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PREFAŢĂ 


Lucrarea de față reprezintă cursul predat studenților anului ITI de la Facul- 
tatea de Automabhcă din Institutul Politehnic Bucureşti. 


În conformitate cu. prevederile planurilor de înuățământ, cursul Măsurări şi 
traductoare — așa cum rezultă și din denumirea sa — are un dublu scop: 
asigurarea unei pregătiri generale în domeniul măsurărilor tehnice, indispensa- 
bilă oricărei formaţii cu caracter ingineresc, precum și. a uneia de specialitate 
cu privire la traductoare ca elemente tipice ale sistemelor. automate. 

Măsurările, operații experimentale prin intermediul cărora. se obhine deter- 
minarea sub formă numerică a valorilor măriimilor fizice necesare caracterizării 
cantitative a diverselor obiecte sau, fenomene, au veprezentat din cele mai vechi tim- 
puri unul din factorii primordiali pentru adâncirea cunoașterii, pentru dezvoltarea 
şi progresul civilizației umane. În contextul revoluției tehmico-științifice contempo=z 
rane, importanța măsurărilor se evidențiază cu şi mai multă pregnantă în toate sec- 
toarele economico-sociale, de la supravegherea desfășurării, proceselor, industriale 
și controlul calității produselor pînă la cercetarea științifică în cele mai variate 
domenii (fizică nucleară, astronautică, biologie, medicină ş.a. ). 

Deşi măsurăvile își au originea în primele vîrste. ale umamtăti, dată fiind 
însemmătatea lor praciică atentia oamemilor de ştiinţă și. a cercetătorilor a 
fost concentrată, îndeosebi, asupra. aspectelor aplicative, avînd. drept. obiectiv 
perfectionarea continuă a metodelor și mijloacelor de măsurat, a. performanţelor 
acestora, folosind cele mai noi descoperiri ştiinţifice şi „perfechionări tehnologice. 
În acest sens, se poate observa o strînsă interdependenţă a măsurărilor cu. stiintele, 
þe de o parte ele constituind componente fundamentale ale dezvoltării ştiinţifice, 
iar pe de altă parte beneficiind de realizările acestora... s i 

În ultimii. ami se manifestă tendința constituirii unei, ştiinţe. a măsurării 
cu concepte și legi proprii, punctul de plecare constituindu-l formalizarea pro- 
cosului de măsurare și reprezentarea sa printr-un model matematic. Ştiinţa 
năsurării are un puternic caracter interdisciplinar, integrând noțiuni din teoria 
sistemelor, teoria informaţiei, transmisia semnalelor, teoria probabilităților şi 
statistica matematică, estimarea: parametrilor, reglarea automată etc. Crearea 
unui suport teoretic fundamentat ştiinţific este de natură să aibă un impact 
deosebit de favorabil asupra conceperii de noi metode şi mijloace practice de mă- 
surare, oferind un cadru umilar de analiză şi sinteză, de definire și apreciere a 
performantelor bazate pe criterii generale şi obiective. ` a 

În condițiile actuale, în care antomatica şi informatica cunosc o dezvoltare 
fără precedent, determinând ceea ce adesea este denumită „a doua revoluție indus- 
trială“, măsurările capătă noi dimensiuni. Aparatele de măsurat clasice cu ac 
indicator, destinate să furmizeze informația de măsurare unui operator uman, 

tind tot mai frecvent să fie înlocuite cu traductoare care transmit această infor- 
mapie sub forma de semnale adecvate sistemelor de conducere automată a proceselor 
sau calculatoarelor de: prelucrare a datelor în scopuri științifice, economice etc. 
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Traductoavele prezintă o însemnătate specială întrucit, ele fiind elementele 
prin intermediul cărora se obțin valorile mărimilor ce caracterizează procesele 
conduse sau cercetate, calitatea tuturor celorlalte operaţii de prelucrare, analiză, 
interpretare şi decizie este condiționată în mod esenţial de precizia informahilor 
transmise de acestea. 

Traductoavele îndeplinesc şi un important vol unificator în ansamblul echi- 
Pamentelov de automatizare și de tehmică de calcul. Dată fiind multitudinea de 
mărimi fizice și de limite de variație a acestora, traductoarele situate la interfața 
proceselor tehnologice cu echipamentele menhonate trebuie să satisfacă pe partea 
de intrare (element sensibil ) cerinţele extrem de variate de captare a informației. 
În schimb, la ieşire, traductoarele transmit informația de măsurare sub forma 
unoy semnale unificate — analogice sau. numerice — aceleași, indiferent de 
natura sau intervalul de valori ale mărimii de intrare. Pe această cale se asigură 
standardizarea aparaturii de automatizare și de telmică de calcul, cu avantajele 
cunoscute de producție și exploatare. Traductoarele, veprezentind elementele cele 
mai diversificate în cadrul sistemelor automate, implică o problematică extrem, 
de largă aiit sub raportul principiilor fizice care stau la baza funcționării lor, 
cit şi în ceea ce priveşte tehnologia de execuție. 

Pe limia celor menționate, prezenta lucrare își propune să contribuie la pre- 
Sătirea specialiștilor în domenii prioritare pentru dezvoltarea economico-indus- 
trială a țării noastre, avind ca obiective cresterea accentuată a productivității 
muncii prin automabizarea si informatizarea producției, precum şi asigurărea 
unei înalte calități a produselor printr-un control eficient, executat cu mijloace 
de măsurare cù performante superioare. ' 


Lucrarea este structurată pe două volume, în principal din considerente de 
editare, ea fiind concepută ca un manual umtay. Primul volum cuprinde notiu- 
mile și conceptele teoretice fundamentale, grupate sub denumirea de bazele ştiin- 
tei măsurării, umate de o parte în care sînt tratate măsurările analogice ale 
curenților” și tensiunilor electrice — domeniu devenit clasic. pentru inginerii 
din profilul electric. Cel de dl doilea volum începe cu măsurarea numerică a 
curenților și tensiumilor, întregind astfel cunoştinţele privind toate categoriile 
de măsurări aspra mărimilor electrice celor mai frecvent. înttlmite. Urmează 
apoi măsurarea celorlalte mărimi electrice, atît prin metode analogice cât şi nume- 
rice. Un spațiu larg este acordat traductoărelor utilizate în automatizări pentru 


măsurarea electrică a mărimilor neelectrice. 


Modul de tratare menționat — din care veziiltă o pondere importantă acordată 
măsurării mărimilor electrice şi traductoarelor funchionând cu semnale electrice — 
este justificat în. primul yind de faptul că, în marea lor majoritate, sistemele şi 
echipamentele de automatizare şi de tehmică de calcul pe care le vor concepe, 
construi, exploata și întreține Studenții pregătiți de Facultatea de Automatică 
sint de natură electrică, și electronică. Aspectele. privind traductoarele utilizate 
în instalațiile de automatizare pneumatice şi hidraulice sînt abordate la cursuri 
dedicate acestor categorii de echipamente cu o arie de aplicație mai restrinsă. 

Dezvoltarea diverselor capitole s-a făcut cu precădere din punctul de vedere 
al utilizatorului, dar au fost evidențiate și aspectele de concepție şi de constructie, 
mai ales în partea referitoare la traductoare, subliniindu-se particularitățile care 
derivă din calitatea lov de elemente componente. ale sistemelor automate. 

Dinamica explozivă dim domeniul electronicii, autamaticii și îuformalicii. este 


puternic reflectată şi în ceea ce privește metodele şi aparatele de măsurat, vespechiu 
traducloarele, aflate într-o. continuă evoluție. În. aceste condiții, autorul „a fost. 


confruntat cu dificultăți de selechonare din marea diversitate de realizări a celor 
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mai semnificative, de găsire a unui echiliby 
perimät — şi actual — dar cu Perspective. 


u judicios între clasic — fără a fi 


Lucvarea reprezentînd un manual pentru studenți, conținutul său este corelat 
cu celelalte discipline şi Presupune cunoscute o serie de cunoștințe predate la 
cursurile de matematică, fizică, electrotehnică, electronică etc. 

Destinată studenților care se pregătesc în specialitatea Automatizări și Calcu- 
latoare, lucrarea poate fi utilă și studenților de la alte specialități din profilul 
electric, precum şi inginerilor Și cercetătorilor din domeniile automaticii şi telmicii 
de calcul. 

În încheiere, autorul fine să mulțumească colectivului. de cadre didactice de 
la Facultatea de Automatică, unde își, desfăşoară activitatea, pentru condițiile 
create și sprijinul acordat în elaborarea acestei lucrări. 


{7 Zi ZTT Sf 


CUPRINS 


Partea întii 


BAZELE ŞTIINŢEI MĂSURĂRII 


Cap: |: Noliuni generale de melvologie cec 


A310:6EM-surăriă deal abora Or EEA e Atta PE a e i 
1504057 îMăsurări industria 10 Re e ea ELA RI aa a 


„2.2. Noţiuni de teoria erorilor de măsurare aeae.. o aa a 


D322 | Cauzele erorilor: de masurare 


2.2.3. Analiza şi evaluarea erorilor sistematice .... cca 
2.2.4. Analiza şi prelucrarea rezultatelor în scopul evaluării erorilor 
aleatoare E e e sanoaD sg Căii SEES SE SR s` 
2.2.5. Funcțiile teoretice de repartiție şi utilizarea lor în calculul erorilor 
întimplătoare ........... EDORDAPARA ARIE inn 0 e AIE fe gi ca A A a 
2.2.6. Erorile valorilor medii Bg dani aici ad ABE e Aa a sia LA oi 
2.2.7; Compunerea erorilor aleatoare şi sistematice simultane ........ 
2.2.8. Teste pentru depistarea erorilor grosiere aaa 
2,2.9. Calculul erorilor la măsurările indirecte bazate pe relații explicite 
2,2. 10. Calculu] erorilor la măsurările indirecte bazate pe relații implicite. 
Metoda calor «mai miei pătrate „ns REE ca a UR e 

2.2.11. Exprimarea rezultatelor  măsurărilor ss 


2,3, Caracteristicile generale ale aparatelor de măsurat şi traductoarelor. ..... 


d w aa a G) w 
i E e 


2.3.1. Caracteristicile statice. Indicatori de. calitate pentru măsurări 
e AOO a e Rate Aa Be Ze EEO E N AA N 
2.3.2. Caracteristicile dinamice. Indicatori de calitate pentru măsurări 


A AITE O CO E A ST EE ETER E E 
2.3.3. Caracteristici energetice «essers es ERE E E S AU ORAE 
2.3.4. Caracteristici constructive;,și, de exploatare i espies igt e Eep dee snes 


Partea a doua 


MĂSURĂRI ANALOGICE ALE MĂRIMILOR ELECTRICE 


Cap. 3. Mâsurări statice ale curentilor și tensiunilor electrice... e eee e eee oo c....e 


5.1. 


32. 


Aparate electrice indicatoare pentru măsurări statice... eraser.. 
3.1.1. Principii şi relații generale de funcționare „cea. ee ges eienen 
3.1.2. Aparate magnetoelectrice .. esitys. dee eee E ce de OEEO 
Sslsss Aparate sterora enetice ee IE ie iale a alele oi oaie e Pa 
Slip parateselecirodina mice e neo feroce lol mice oa aie ai nailon oii ae 
Măsurarea curenților și tensiunilor continue...... ooed create TOE 
3:20 A:mpermetres de curent; CONLRUUR E e scie eeen en ee eE A 


aaa iVoltmetre)ede curenti CONAN  e e ae o oa ale 


255: 1Compensatoareiădeăcurent; CONTINUU- ia E o a d- e 


i Me area curenților și tensiunilor alternative e era ae e ee eaa aee 


3.3.1. Ampermetre feromagnetice şi electrodinamice de curent alternativ 
3.3.2. Ampermetre cu conversie curent alternativ — curent continuu... - 
3.3.3. Voltmetre feromagnetice și electrodinamice de curent alternativ... . 
3.3.4: Voltmetre cu conversie curent alternativ — curent continuu. . .... 


. Voltampermetre de curent continuu şi curent alternativ cu domenii multiple 
. Măsurarea curenților continui intenși cu separare galvanică a circuitului 


Cei mMăSsUrarEe e aa a E eu a ete OSADE aED A E TN a A 
. Utilizarea dispozitivelor şi circuitelor electronice pentru măsurarea curenți- 
Poras iatensSiior A parateselectronicenkg ose- onnaa aie ee e aa 
3.6.1. Amplificatoare electronice de curent continuu... coace 
3.6.2. Aparate electronice pentru măsurări de tensiuni și curenți continui 
3.6.5. Amplificatoare electronice de curent. alternatir .. n... cc... 


3.6.4. Aparate electronice pentru măsurări de tensiuni și curenți alternativi 
3.6.5. Utilizarea circuitelor electronice pentru dilatarea şi comprimarea 
scăriiiraparatel Or ACEI ASUL 29557 3-0) ep a au cau ei ee 


Cap. 4. Măsuvrări dinamice ale curenților și tensiunilor electrice ass sceeezeeee 


451Pi Considerațiiteenerale Ra a rose N A AON Sec A 
42 Ogesloscopulăcato dice seat ANAE PE ROS ci N aa a a 


4.2.1. Schema şi principiul de funcționare al osciloscopului cu un canal... 
4.042, AE ubulica ție E e dai sa PUR eta A a e RE ate eee SN ca <a 
4.2.3, Determinarea expresiilor coeficienţilor de deviație caca 
4,2,4. Caracteristicile de frecvenţă ale tubului catodic... AERO 
4,2,5, Blocurile de pe canalul de deflexie verticală... SE ee Mad 
4.2.6. Blocurile pentru generarea și sincronizarea bazei de ga SARE AS 
4.2.7; Ampliticatorul de pe canalul de detlexie orizontală „ie 
4,2;8, Blocul de calibrare internă și sursele de alimentare „ci 
42,9, Dispozitive şi circuite pentru creşterea performanțelor... 1... 


AT 0eilosopul Gu două baza de IDD e to 


43l Regimul eu bază de MP întiralatăe E AARNE SE A N, 
4,3.2, Regimul cu bază de timp MINAN aaa anann NL tuia SAR 


101 
114 
118 


4.3.3. Regimul cu bază de timp comutată....... Fi Ar 

4.4. Osciloscoape cu mai multe canale ........ cercei 
4.5. Osciloscopul cu  eșantionare...... cc cc. 

4.5.1. Principiul eșantionării ..... ceea 

4.5.2. Schema funcţională a osciloscopului cu eșantionare ~. 

4.5.3. Dispozitivul de eşantionare şi banda de frecvență 

4.6. Osciloscopul cu memorie......... cecene 

4.6.1. Tubul catodic cu memorie electrostatică .......... 

4.6.2. Principiul -memorării ; electrostatice... ss. i pape 

4.6.3. Regimurile de funcționare ale tubului catodic: memorare, afișare, 

ştergere, persistență variabilă. ........... kk. ; 

4.7. Aparate înregistratoare analogice. 1...4. n... -1n. tn M 


4.7.1. Înregistratoare grafice ......... 
4.7.2. Înregistratoare magnetice ..... 


Blora o ia a E ei pp ee ap e 
Aneza LIA a ae ......... eee eee epe eie mm meet e nna 


t g 
, $ ti } 
AE N ER i $ iai í i 
| A ih șia 
și y i 
3-9 II y 
2 
é i k i 
129 Preta e: 
lotii:>y a Bee și ilt 4 
„da taci "aiitoni %9i9 șir F: 7 
a rate, PRE, si 

9 Văii Saa ab valnostisio 

fi $ paps 4 Și | 

ia pr isi reer T A eR i 
agi TES DER : 

i g pa LR ea RADNJA 3 i 

ie ART i 

ră PTR: nota REID A 

A ŝ d « sani TRE, 

te 

Pas f 
i E 
e 4 A 


sess... 


PARTEA ÎNTÎI 


BAZELE ȘTIINȚEI MĂSURĂRII 


Capitolul 1 


zi NOŢIUNI GENERALE DE METROLOGIE 


1.1. CONSIDERAŢII INTRODUCTIVE. DEFINIŢIA MĂSURĂRII 


Orice activitate umană conștientă are o componentă cognitivă, al cărei 
scop fundamental îl constituie reflectarea, cît mai corectă și mai detaliată, 
în conștiința, omului a lumii și a legilor acesteia. Începînd cu observarea spon- 
tană și mergînd pînă la cercetarea științifică organizată, rezultatul reflectării 
constă în stabilirea unor proprietăți comune anumitor categorii de obiecte 
și fenomene care, reprezentate prin simboluri adecvate, permit alcătuirea 
unui model generalizator. Ansamblul coerent de concluzii desprinse din con- 
siderarea modelului conduce la crearea unei teorii care, verificată prin prac- 
tică, asigură cunoașterea obiectelor și fenomenelor investigate. Prin cunoaștere, 
omul poate prevedea și acționa în mod util asupra obiectelor și fenomenelor 
care îi condiționează “existența. | 

Considerînd cunoașterea umană că un proces constînd din unitatea dialec- 
tică a.două trepte, una senzorială (empirică) și alta rațională (teoretică), 
măsurarea reprezintă mijlocul fundamental pentru realizarea primei trepte. 
-Scopul măsurării îl constituie reflectarea subi o primă formă a proprietăților 
lumii reale. Pentru a fi utilă celei de a doua trepte — cea rațională — această 
reflectare trebuie să se exprime prin simboluri care să posede un caracter 
operațional. Entităţile matematice, prin ansamblul dezvoltat. și riguros de 
legi şi proceduri cu „care. operează, satisfac. în gradul cel mai înalt această 
cerință. Deoarece entitățile matematice utilizate (scalari, vectori, tensori) 
se, exprimă prin componente numerice; simbolurile atribuite ca rezultat 
al măsurării sînt numere. 


Pornind de la aceste consideraţii, o definiție a măsurării, cu valoare euris- 
tică, este următoarea [4]: 

Măsurarea este procesul experimental, obiectiv, prin care se realizează 
atribuirea de numere: proprietăților obiectelor şi fenomenelor lumii reale, astfel 
încât să rezulte reprezentări simbolice utile ale acestora. 

Pentru o mai bună înțelegere a acestei definiții se impun unele precizări. 

Mai întîi se observă că se măsoară proprietăţi ale obiectelor și fenomenelor 
Și nu ele în sine. Aceasta implică existența unui concept clar al proprietății 
care se măsoară, ca o noțiune generală specifică unei categorii de obiecte sau 
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fenomene. În acest sens, proprietatea are un caracter abstract și numai for- 
mele ei particulare de manifestare, legate de existența unui anumit obiect 
sau fenomen, pot fi măsurate. De exemplu, nu se pot măsura lungimea, masa, 
temperatura ca atare, ci numai cele asociate unui corp concret. În fizică, 
aceste proprietăți poartă denumirea de mărimi fizice 1, iar numerele atribuite 
ca rezultat al măsurării diverselor manifestări ale lor se numesc valori sau 
măsuri. 

Noţiunea de proprietate sau mărime reflectă calitatea, iar cea de valoare 
cantitatea, ambele iind aflate într-o unitate dialectică. 

Obiectelor şi fenomenelor le sînt caracteristice un ansamblu de proprie- 
tăţi ale căror manifestări empirice apar simultan. Procesul de măsurare se 
referă, de regulă, la una dintre acestea, făcînd abstracție de existența celor- 
lalte. 

Fiecare proprietate, potrivit relațiilor empirice dintre diversele forme de 
manifestare, are o anumită structură internă. Procesul de măsurare trebuie 
să se întemeieze pe o; bună cunoaștere; a acestei structuri, pentru. ca relațiile 
numerice între măsuri să reflecte în mod corespunzător pe cele empirice. 
Rezultă astfel că măsurarea implică un anumit mod de comparare a manifes- 
tărilor proprietății care se măsoară, potrivit structurii interne a acesteia. 
De aici decurge caracterul restrîns al definiției — folosită adesea — conform 
căreia măsurarea constă din compararea unei mărimi fizice necunoscute cu 

"o, alta de aceeași natură, considerată unitate, și exprimarea măsurii prin 
„raportul, lor. Această definiție este aplicabilă numai măsurării anumitor mă- 
rimi, de exemplu lungimea, masa, forţa etc. Pentru altele, cum sînt duritatea, 
temperatura, densitatea, viscozitatea, trebuie. găsite . alte modalități de com- 
paraţie a, manifeştărilor. lor... «pri j fil ! 

-i Cele menţionate mai sus evidenţiază un prim aspect referitor la caracterul 
„obiectiv al măsurării. Un al doilea aspect priveşte faptul că numerele atribuite 
-ca rezultat al unui proces experimental trebuie, în limitele unor'abateri accep- 
„tate. care constituie. erorile de măsurare, să fie independente de observator. 
„Prin aceasta, măsurarea se deosebește de alte proceduri de atribuire de nu- 
mere care nu derivă din observaţii experimentale și au un caracter subiectiv, 
„de exemplu obiecte identice pot avea numere de inventar diferite. 

„ Camijloc de: cunoaștere, măsurările au un rol important în dezvoltarea 
„științelor. “Exprimarea. obiectivă, sub formă concisă și precisă de număr, 
a proprietăţilor realității” constituie modul curent de reprezentare a dătelor 
științifice. Există “totodată și o influență inversă, progresele înregistrate în 
diferite ştiinţe fiind utilizate pentru perfecționarea măsurărilor. 

Măsurările prezintă importaiiță pentru multe alte domenii ale activității 
umane decât cele legate de științe (comerț; construcții, producție, transporturi 
etc.). De altfel, măsurările au apărut tocmai din aceste necesități practice 
încă din cele mai vechi timpuri (cîteva milenii înaintea €.n.). Ca urmare, cea 
mai mare atenţie a fost acordată acestor aspecte practice ale problemei mă- 
surării. 33 ETA finiiab-o D 

Preocupările pentru latura teoretică au apărut începînd de la finele seco- 
“Jului trecut, iar eforturi consistente care să conducă la elaborarea unei teorii 
mederne unitare a măsurării au fost depuse de abia în ultimii 35 de ani. Deși 

această activitate este în plină desfășurare și o asemenea teorie unanim accep- 


- iyi GLIS i i d t 
TR NE Se subliniază că denumirea, de, mărime fizică exprimă implicit, posibilitatea măsurării 

proprietății pe care o, defineşte sau, altfel, spus, numai în acest caz, sînt îndeplinite condițiile 
DRR JS IR a 3 1s , Ep Ip] $ a F 1 Pi 


intrinseci de existență, a unei mărimi fizice, {p ; 
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tată nu este finalizată încă, se poate afirma că s-au conturat o serie de principii 
care permit o axiomatizare și o. formalizare matematică a procesului de măsu- 
rare. Pe baza acestora sînt formulate bazele logice ale alcătuirii scărilor. de 
măsurare, problemă importantă nu numai pentru teoreticieni, dar și pentru 
practicieni. 


1.2. ELEMENTE DE TEORIA MĂSURĂRII. SCĂRI DE MĂSURARE 


Punctul de plecare îl constituie definirea științifică a conceptului de mă- 
surare, printr-o formalizare logică și matematică riguroasă, cu un înalt grad 
de generalitate. În cele ce urmează se va face o prezentare succintă a princi- 
palelor rezultate obținute în acest sens, pe baza lucrărilor [2], [4]. 


După cum se poate deduce din cele expuse în subcapitolul precedent, 
problema centrală a măsurării o constituie atribuirea de simboluri (numere), 
astfel ca relaţiile dintre simboluri să reflecte în mod adecvat relațiile empirice 
corespunzătoare proprietății măsurate. Deoarece. aceste relații se stabilesc pe 
multitudinea de manifestări ale proprietății considerate, tratarea problemei 
face apel la teoria mulțimilor. ~ | E iii 

Notînd cu Ọ multimea manifestărilor individuale ale unei proprietăți 4 
și cu O mulțimea obiectelor « cărora le sînt asociate, ansamblul: 

A TITS >i ) - i a IISA 
PE o 
i 
nluiaido rolei re o ESTI id elos vre dv toi 
reprezintă clasa obiectelor supuse măsurării proprietății g, ignorînd existența 
și a altor proprietăți. = siteme. dida Za S au 
„ Considerid că pe Q se poate stabili existența unei, mulțimi de relații 
pia ab (00) dată Aaaa, ei E catea peer, eta fete 


9) = 4, (A e o, sa 


(Li) 


H L = LaLa SAER gej 7330 ic (1.2) 


proprietatea g poate fi reprezentată prin sistemul cu relaţii empirice: 
SÕNN taină Rog me G= (9, L)..: GEEN , (1.3) 


simbolurilor) : Si E FOT ATEOA SOFIN ) 
jj! ; E EE R lezat E EA E RIE SE AA (1.4) 
unde Rieste mulțimea numerelor reale (sau o submulțime a acesteia), iar P 
mulțimea relațiilor de același tip cu L (n are) definite pe R: i 
j 2 w de P= tb, Po, Pigi Ba i Ş ` (1.5) 
Cu aceste precizări și ținînd seama de cerința denumită şi condiție de re- 
prezentare, ca prin măsurare să se stabilească o corespondenţă între manifes- 
tările q, 6 O şi numerele m, e R, de o manieră în care relaţiile empirice între 
elementele gi să implice relațiile între imaginile lor m, măsurarea se. poate 
defini formal. ca fiind operația empirică obiectivă descrisă de aplicaţia: 


MarR (1.6) 


În mod asemănător. se, poate, considera „sistemul cu relaţii numerice (al 
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unde M este un homomorfism al sistemului cu relaţii empirice £ = (Q, L> 
în. sistemul cu relații numerice N = 4R, P). Aceasta înseamnă că pentru: 
vLeL şi PeP 


Lillo Q ss dn) > Pi IM(q), M(q2), -- Mar), (0.7) 
adică există o transformare bijectivă F : L— P astfel încît: 
P;=F(L) pentru VLeL „și P.eP. (1.8) 


M este un homomorfism și nu o transformare bijectivă, deoarece, prin 
măsurare, unor manifestări nedistincte dar asociate unor obiecte diferite tre- 
buie să li se atribuie același număr. + 

Homomorfismul M sau, mai complet, quadruplul: 


SKE pa si da ră S (1.9) 


defineşte ceea ce.se numește o scară de măsurare. Imaginile mulțimii Q'în R 
prin acest homomorfism, ! M (q) = m, reprezintă numere atribuite: manifes- 
tărilor individuale iqu: ale proprietăţii g. Mai direct spus, m sînt valorile mări- 
milon măsurate q; pe scara 8. i; oa Bl “rob nalt Ls 

` Din cele menționate, rezultă că valorile m sînţ dependente de scara- $; 
adică o aceeași mărime q: poate avea valori distincte -pe două scări diferite. 
Trebuie observat însă că asemenea scări, deși diferite, au structuri asemănă- 
toare, deoarece ambele trebuie să respecte aceeași condiție de reprezentare. 
În consecință, se pot deduce relaţii de trecere de la valorile obţinute pe o 
anumită scară la cele corespunzătoare unei alte scări de același tip, ceea ce 
în esență exprimă unicitatea măsurării. 

În ceea ce priveşte abstracţia făcută de celelalte proprietăți ale obiectului 
supus măsurării, aceasta nu constituie o restricție, întrucît selectarea proprie- 
tăţii care interesează, precum și a relaţiilor empirice corespunzătoare, se reali- 
zează prin procedeul experimental adoptat pentru procesul. de măsurare, 
respectiv prin modul de efectuare a comparâţiei și dispozitivele utilizate în 
acest scop. > 

'Q Scări pentru măsurări directe. Măsurările directe se bazează integral 
pe relaţiile existente între mărimile aparținînd aceleiași clase cu mărimea care 
se măsoară, fără a necesita măsurări ale mărimilor din alte clase. Măsurările 
directe sînt cele mai frecvente, ele aplicîndu-se unor mărimi uzuale precum 
lungimea, masa, curentul electric etc. Scările pentru măsurările directe depind 
de sistemul cu relații empirice corespunzător mărimii considerate, respectiv 
Je tipul și numărul de relații empirice care pot fi stabilite. (ear 

Sistemul cu relaţii empirice cel mai simplu conține o singură relație, cea 
de echivalență ~, fiind de forma (Q,->). Relaţia de echivalență empirică 
trebuie să satisfacă axiomele: de simetrie, tranzitivitate și implicit de refle- 
xivitate. A sq aliate (21 Lt i 

Între sistemul 40, ~) şi: un sistem cu relații numerice < R, = > 
există întotdeauna un homomorfism. Scara de măsurare definită pe această 
cale poartă denumirea de, scară de măsurare nominală, deoarece valorile pe 
care le determină nu au altă semnificaţie decit aceea de a nominaliza elase de 
echivalență pe, A ai e tii ii RAR ec 

“Constituirea unei scări nominale necesită alegerea în mod arbitrar a unei 
serii de obiecte cu proprietăți caracteristice pentru mărimea de măsurat 
şi diferite din punctul A vedere al criteriului de:echivalență. Cu acestea se 
formează o submulțime Æ de etaloane:, 

P E = {6}, Cah, en) (1.10) 
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cu e; 20,1 = l, 2,..., ni e~e numai dacă i = j. Elementele e, determină 
clase de echivalență pe Q și fiecăruia dintre ele i se atribuie arbitrar un număr 
n; su Singura condiție că m, + n; dacă i + j. 

Măsurarea constă în compararea, printr-un procedeu corespunzător 
relaţiei de echivalență empirică, a obiectului care manifestă mărimea de mă- 
surat 9, cu elemente etalon din E. Dacă se găsește un etalon e, astfel încît 
Ja ~ êz, atunci valoarea respectivă se exprimă prin numărul n, atribuit eta- 
lonului. Este evident că nu pot fi determinate decît atîtea valori cîte etaloane 
distincte conţine E, ceea ce înseamnă că pot exista mărimi g e Q care să nu 
aibă un etalon echivalent. Pe de altă parte, creșterea numărului de etaloane 
conduce la dificultăți practice de efectuare a măsurării. 

Un exemplu de scară nominală îl constituie codul culorilor stabilit prin 
atribuirea de numere unui set de obiecte colorate diferit. Acest cod nu dă nici 
o altă informaţie despre culori, decît că sînt echivalente dacă au același număr, 
sau diferite dacă numerele sînt distincte. 

Valorile obținute pe o scară nominală nu permit distingerea unui sens re- 
lativ între mărimile măsurate și nici efectuarea de operaţii algebrice cu numerele 
respective. În consecință, rezultă o utilizare restrînsă a! acestui tip de scară 
(de fapt nu este considerată scară de măsurare în accepțiunea curentă a acestei 
noțiuni, ea servind mai mult la identificarea unor forme de manifestare a 
proprietăților și la determinarea frecvențelor absolute sau relative ale acestora). 


Dacă în sistemul cu relații empirice precedent, pe lîngă relația de echiva- 
lență există și o relație de ordine „<“, reflexivă, tranzitivă și antisimetrică 
[4], sistemul cu relații empirice devine <0, ~, „<>. Existența homomorfis- 
mului care aplică acest sistem în sistemul cu relații numerice corespunzător 
< R, =, <) a fost demonstrată pentru mulțimi numărabile de Cantor în 
1895; detalii în acest sens se găsesc în [2]. DA 

“Dacă prin „<“ se exprimă o relație de ordine totală nestrictă (simplă), 
homomorfismul este un izomorfism și scara de măsurare Se numește scară de 
ordine sau orâinală. - ) í gie 

"În mod asemănător ca pentru relația de echivalență trebuie să existe un 
procedeu experimental de comparație prin care să se materializeze și relația 
de ordine „<x“ S i 


Modalitatea practică de realizare a unei scări de ordine constă în alegerea 
de etaloane cu care se formează submulțimea E = fe,, ez, ..., En} avînd ele- 
mentele aranjate în ordinea determinată de (0, ~, „p <“), 61n S cap. 
... » <“ ln. Etaloanelor li se atribuie numere, astfel încît ordinea lor să cores- 
pundă cu ordinea în E. tii pi esta repet 

Operația de măsurare, la fel ca, în cazul scării nominale, comportă compa- 
rarea mărimii de măsurat gą, cu etaloane din E şi dacă „se, găsește ga > ex Te- 
zultă valoarea n, pe scara respectivă. În cazul în care nu se poate stabili o 
relație de echivalență cu nici un etalon, există totuși posibilitatea-să se deter- 
mine două etaloane consecutive între care se situează qs, adică e; » <“ Qe n <“ 
Ci. Astfel se deduce că mărimea q, are o valoare n < ny Mia, Ceea ce con- 
stituie o informaţie în plus față de cea de nonechivalență. 


Scări de ordine uzuale sînt cele pentru duritatea mineralogică, intensi- 
tatea cutremurelor, tăria vîntului, maturitatea (gradul de coacere) al fibrelor 
de bumbac etc. De exemplu, scara Mohs pentru duritate este alcătuită din 
zece minerale aranjate în ordinea crescîndă a durității (în sensul că cele care 
preced pot fi zgiriate, de următoarele şi nu invers): talo, gips, calcit, fluorină, 
apatită, ortoză, cuarț, topaz, corindon, diamant. În această ordine li s-au 
atribuit numerele naturale de la 1 la 10. Asemănător pentru cutremure, după 
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modul în care sînt resimţite și după efectele distructive, sînt definite scările 
Richter și Mercalli cu 9 și respectiv 12 grade de magnitudine, iar pentru tăria 
vântului scara Beaufort cu 12 grade care se succed de la lipsa de vînt la uragan. 
Numerele atribuite în cadrul scărilor de ordine sînt arbitrare, singura 
condiţie pe care o respectă fiind aceea de ordonare. De aceea nu are sens să 
se spună că apatita are o duritate de cinci ori mai mare decît a talcului și de 
două ori mai redusă față de diamant. Cu alte cuvinte numerele respective nu 
permit nici în acest caz efectuarea de operații, ele semnifică numai faptul 
că un mineral are o duritate inferioară sau superioară celuilalt, fără a permite 
stabilirea unei relaţii de raport sau de distanță. Este evident că mărind nu- 
mărul de etaloane, clasele de echivalență pe care le definesc se îngustează și 
fineţea măsurării ctește. În același timp, procedura de măsurare devine mai 
laborioasă, ceea ce implică acceptarea unui compromis. 
Deficienţele semnalate pentru scările nominală și ordinălă au condus la 
necesitatea definirii unor sisteme care, pe lîngă relațiile binare de echivalență 
şi ordonăre, formate din dubleți qi, q, eQ să conţină și o relație ternară + 
care implică tripleți, q: +g; ~ qu pentru Y qi, 9; eQ rezultînd g,eQ. Sis- 
temul ternar cu relații empirice astfel obținut se notează 40,09 ie): 
Relaţia ternară + care reprezintă: o operaţie binară (cu doi operanzi) este de- 
numită concatendre. Este de observat că procedura de concatenare depinde de 
natura mărimii de măsurat; Pentru măsurarea maselor cu balanța ea constă 
în punerea greutăților pe același taler, la măsurarea lungimilor în așezarea cap 
la cap a unor tije sau benzi etc. Mărimile care permit o concatenare de tipul 
celei arătate în cele două exemple, denumită concatenare aditivă deoarece 
prezintă o asemănare directă cu adunarea numerelor reale, se numesc mărimi 
extensive., Această proprietate nu este adevărată pentru toate mărimile (de 
exemplu, la conectarea în serie a două amplificatoare, amplificarea rezultată 
este dată de produsul amplificărilor parțiale). Ca urmare, definirea mărimi- 
lor extensive ca fiind acelea care la reunirea unor obiecte ele se combină adi- 
tiv este restrictivă, mai generală fiind considerarea ca mărimi, extensive -a 
acelora pentru care operaţia de concatenare nu este idempotentă., Mărimile 
pentru care concatenarea. este idempotentă sau care nu permit o concatenare 
directă se numesc intensive (de exemplu prin alăturarea mai multor corpuri 
avînd aceeași, densitate, valoarea acesteia nu se modifică), 
„ Conşiderînd cazul mărimilor extensive pentru care relația de concatenare 
are un caracter aditiv, existența.unui homomorfism între sistemul empiric 
(0, „„<,x) Şi sistemul numeric < R, =, =, > poate fi demonstrată 
dacă sînt îndeplinite anumite condiții structurale. 
Pe scurt, aceasta înseamnă ca sistemul <0, ~, „<“, C, *>, în care ~, 
„<“ sînt două relații binare, * este o relaţie ternară și C c Q X Q, să fie 
semigrup local ordonat, adică să satisfacă următoarele axiome: < 


-FAA <Q, m, Ă Kio „este un sistem preordonat. 
n Ap Dacă (grg) EC, cu g, „Sai S n „SS "di, 
atunci (iq), EC XI 0 N 
Ap Dacă (qi q) ec şi gi „Sa sau gaS gi | 
atunci qi % qr Su Hys TeSpectiV gi Qjo S gi qi 
Aa (4 q)e Csi (qi m gr qec sînt echivalente cu (g mec 


si (qi, dy gi) eC. Atunci (qi * 9) * qg ~ qi +q gi). 


J4 


14 Dacă (qu q) €C, atunci qi n<“ qi ® q 


As Dacă qi» <“ q, atunci există q €Q astfel ca (g, q) EC şi 
a<“ e. 
4 Mulțimea {n] nE N, şi qu Nge» <“ q} este finită, 
submulțimile N; e N și ng; se definesc după cum urmează: 
— le, şii lqu~igi; 
— dacă n—1 e€ N; și ((n—1) qa qi) eC, atunci ne N,; și 
mg (n — Ig qi; 
— dacă n—1 eN; şi ((n—1) qoq) € C atunci Ym, nm, mẹ Ni: 


Dacă axiomele A4, As și Ag sînt satisfăcute pentru V g;, 9; e0, semigrupul 
local ordonat se numeşte fozitiv regulat şi Archimediau. 

În condiţiile fixate prin axiomele de mai sus, se poate demonstra [2] că 
între sistemul 10, ~, „<“, C, *} reprezentind un semigrup local ordonat, 
pozitiv regulat și Archimedian și sistemul (R, =, <, +) există un homo- 
morfism M avînd proprietățile: 


Qi „SS g > Mq) < M(q), Yg GEQ; 


(1.11) 
M (qu*i) =M (q) + Mq) V (qi, gy) ec. 


Pentru realizarea practică a unei scări de măsurare pentru. mărimi exten- 
sive care admit concatenare aditivă (de exemplu mase, lungimi) este suficient 
să se aleagă un singur element etalon a cărui mărime e, e Q este adoptată ca 
referință. Se caută, sau se construieşte, un alt element e! ~ e, și prin conca- 
tenare rezultă e, * e! œ~ ea. Conform cu A noul element etalon e ~ 2e,. Con- 
tinuînd procedeul, se poate construi întreg șirul de etaloane. pînă la e, ~ ne). 
Atribuind numărul 1 elementului e,, adică M(e,) = 1, rezultă direct 2 pentru 
ex Ș.a.m.d., n pentru en. Similar se pot obține și etaloane subunitare găsind de 
exemplu esa, €l EQ, ei el, astfel încât ezz tel ~e sau; mai general, 
Ei EQ pentru care nein ~ eu. Prin procedeul descris se poate construi o clasă 
de etaloane oricît de extinsă pornind de la un element unic și deci oricărui 
Jz EQ îi va corespunde e, > qr, permițind astfel exprimarea valorii pentru g, 
prin numărul 7, atribuit lui e,. N 

Elementul etalon minimal e, căruia i s-a atribuit numărul 1 reprezintă 
ceea ce se numește wmitatea de măsură a scării. Se poate considera că valoarea 
numerică pentru q, rezultă ca un raport între numărul asociat etalonului echi- 
valent e, și cel atribuit etalonului e. În acest sens se vede că definiția clasică 
prin care rezultatul măsurării este dat de raportul între mărimea de măsurat 
şi unitatea de măsură corespunde de fapt numai măsurării mărimilor extensive 
care admit concatenare aditivă. 

Prin caracterul arbitrar al alegerii etalonului e, există posibilitatea defi- 
nirii unor scări cu proprietăți similare, dar care determină valori numerice 
distincte. Caracteristic pentru valorile obținute pe două astfel de scări este 
faptul că raportul lor este constant. Ca urmare, scările pentru mărimi extensive 
care admit concatenare aditivă se numesc scări de raport. 

Valorile numerice deduse prin intermediul scărilor de raport, pe lîngă 
comparații corespunzătoare relaţiilor de echivalență sau de ordonare, permit 

"efectuarea de operaţii algebrice, ceea ce le conferă o largă utilizare practică. 
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Pentru anumite mărimi fizice operația de concatenare * nu este posibilă 
decit pentru intervale. Un exemplu în acest sens îl constituie temperatura 
mărime intensivă, pentru care valorile se exprimă numai sub forma unor di- 
ferenţe față de o referință arbitrară căreia i se atribuie valoareă zero. 
Sepii interval se înțelege o pereche ordonată (qi, q), qi q; EQ fiind capetele 
intervalului. Intervalele reprezintă elemente ale produsului cartezian Q x Q 
şi o relaţie binară pe acest produs implică patru elemente din Q, iar dacă există 
şi o operaţie binară între intervale, cum este concatenarea, atunci intervin 
șase elemente. Sistemele cu relații pe intervale sînt astfel sisteme cuaternare 
sau superioare. 

Două intervale (qi, q;) şi (q1 dm) se consideră echivalente dacă produc ace- 
leași efecte empirice, de exemplu aceeași diferență de temperatură are ca efect 
dilatarea, identică a unui corp, indiferent de valorile absolute ale temperaturi- 
lor. Dacă două intervale (gi, q;), (Ju 9m) sînt adiacente, atunci q; ~ qı și prin 
concatenarea lor rezultă intervalul (ĝi. qm). Concatenarea intervalelor neadia- 
cente se face prin echivalare cu intervale adiacente. t ii 

Cu precizările de mai sus, în [2] sînt enunțate axiomele care trebuie înde- 
plinite pentru ca sistemul (Q; Q% ~, n<“, y, runder QF EO KO şi »* 
este o operație binară pe Q*, să fie un sistem cu diferențe pozitive. Pe baza 

acestor axiome, similare cu A4... Ap, se demonstrează că sistemul <0*, 
~ n Z“, C*, «>, în care C* e Q* x Q* cu proprietatea tă 


C* = {((qo 4), (apa) | (av a), (a a) 0%), 


este un semigrup local ordonat, pozitiv regulat și Archimedian și că există un 
homomorfism M’ între acesta și sistemul < R, =, <, +>. 

Scara de măsurare definită de un Homomorfism de acest tip se numește 
scară de interval. ai EA A Ro: nai 
i Constiuirea practică a unei scări de interval constă în alegerea ca etalon 
a unui interval (So, Sn) EQ*, cu So „<“s,. În cadrul acestuia se stabilesc 7 
subintervale. adiacente echivalente (Sn Su) ~ (Sp Sa), CU Si ps eg 
Sp <“ sja pentru V 3, = 0, 1,...,n, prin cohcatenarea cărora rezultă intervalul 
etalon adoptat: iati PENERE pilda al aci RE 

uit (S05iSa) (Sos) * (Su, sa) 5i (Sp, Sa) ™ (So S1)- sit (d 12) 

Determinarea valorilor numerice se, pae prin atribuirea numărului 0 
FUTBITO IIa 3 Sbi PEFR P 4935495 DISI 10 í k J . 
pen Gapira mietior e o TEATR etalon (so, sa) şi a nuzărului | pentru 
subintervalul (So, S1) adică M’ (so, s.)) = 1. Subintervalul unitar (So, 51). are 
în acest caz semnificația, de unitate de măsură a scării. Pentru 0 Mărime gz 
căreia îi corespunde un interval ($o-4z), presupuniînd că scara conţine un număr 
mare de subintervale suficient „de, fine,, se poate obține (So, 12) ~ a(So, S1) 
și valoarea numerică este M! (So, q2)) 7 Pa: yina) ati 

ii Se, poate observa. că, homomortismul M' pe baza căruia se, construieşte 
o scară de interval ește o aplicație a mulțimii de intervale Q~ în R, similară 
cu aplicația definită de M din Q în R pentru mărimi extensive, În consecință, 
şi în acest caz există posibilitatea construirii de;scări de interval diferite, după 
modul de, alegere, a intervalului etalon şi, a subintervalului unitar, De ase- 
menea, se conservă proprietatea că raportul între valorile acelorași intervale 
pe scări fiierit gi Cop Sat A 
Valori ( 


Sri) toe 2 


i e numerice d terminate, prin intermediul scărilor de interval permit 

efectuarea, de operaţii algebrice referitoare, la intervalele măsurate. + 
„Ca exemple de'scări de interval se pot menţiona scările de temperatură. 
Scara Celsius este definită prim intervalul etalon! dețerminat. de temperatura 
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de topire a gheții (capătul inferior sg căruia i s-a atribuit valoarea 0) și tem- 
peratura vaporilor apei care fierbe (capătul-superior s, căruia i-a fost atribuită 
valoarea 100), ambele temperaturi la presiunea normală. Scara cuprinde deci 
100 de subintervale echivalente, subintervalul unitar fiind denumit grad 
Celsius. Alte exemple sînt scările Réaumur şi Fahrenheit care ilustrează prac- 
tic posibilitățile de construire a unor scări de interval diferite. 

Cele patru tipuri de scări analizate — nominală, de ordine, de raport și 
de interval — reprezintă scările cele mai frecvente pentru măsurările uzuale. 
În funcție de posibilităţile de a stabili și alte condiţii de reprezentare, respec- 
tiv de a găsi homomorfisme între sisteme cu relații empirice și sisteme cu rela- 
tii numerice altele decît cele menţionate, se pot obţine și alte tipuri de. scări. 

Transformări de scări. Fără a intra în detalii, din cele expuse a rezultat 
posibilitatea, construirii unor scări diferite pentru măsurarea aceleiași mărimi. 
Ținînd seama de faptul că prin compunerea homomorfismelor se obțin noi 
homomorfisme, se deduce că pot fi construite atîtea scări cîte "homomorfisme 
diferite există între cele două sisteme € și N: Dacă se are în vedere și faptul 
că între sisteme numerice i și 9' există izomorfisme, rezultă o altă posibili- 
tate de a apărea noi scări. Astfel între < R, =; <, +) și È R, =, <, -> se 
poate verifica ușor că transformarea h(x) = e7, xe R este un izomorfism. 
Acest izomorfism permite trecerea de la o scară aditivă la una multiplicativă, 
observînd că; 


Xa IAT plete == eže i ta (d GEB) 
adică; | i i 
hay ix) = Axi) haxa) í i 


O aplicaţie a acestui izomorfism o constituie trecerea de la, măsurarea 
amplificării pe o scară logaritmică (aditivă) la măsurarea pe o scară naturală 
(multiplicativă). s 

Construirea de noi''scări presupune anumite! transformări căre au loc în 
același sistem cu relații numerice denumite transformări admisibile: Homo- 
morfismul "M 'care aplică £ = <0, Ly în K= R PY nu este obligatoriu 
surjectiv, astfel că M: Q — Ry cu Ry € R ceea ce poate conduce la trei sis- 
teme: <0, LY, CR, PY şi (R, PX. Un monomorfism H între < Ro R> şi 
< R P> reprezintă un endomorfism parţial al sistemului CR, PY- Prin 
urmare, orice transformare H o M = M" definește un homomorfism între 
(Q, L> şi < R, P> şi pentru determinarea transformărilor admisibile trebuie 
avute în vedere numai proprietățile endomorfismelor parțiale dependente 
de natura relațiilor P. AE GYSONI 

În cazul sistemelor nominale, P cuprinde numai relația de egalitate şi 
atunci orice aplicație injectivă între Ro şi R, fiind un endomorfism parțial, 
este o transformare admisibilă pentru scările nominale. - 

La „sistemele, ordinale,. eudomorfismul implică și 'relația de ordine <, 
necesitînd, ca aplicaţia corespunzătoare să fie, injectivă. și crescătoare, deci 
pentru scările de ordine transformarea. admisibilă este orice: funcție crescă- 
toare. |. g- ari f naerad l 

Pentru sistemele extensive, endomorfismele`parțiale ale sistemului CR, 
=, <, + > determinate pe M(q) sînt de forma: 


H MOS Ri cu 0 Si, OT A) 


 Ca'urmare, transformarea admisibilă pentru o scară de`'raport este trans- 
formarea similară M" (q) = A M(qi) - În termeni uzuali, această transformare 


T 


exprimă trecerea de la o unitate de măsură la alta, de A ori mai mică. În sfîrșit, 
pentru sistemele cu diferențe, dacă se consideră un nou homomorfism M””, 
atunci M" ((q,, q,)) = AM'((q,, q))) și avînd în vedere posibilitățile de reducere 
a acestora la sisteme extensive [2], rezultă: 


Mia) =Ma) = AM). — Ma) (1.15) 
Pentru 9; ~ so şi M'(q,) = O se obține: 
M'g) = AM'(g) + M'g) = Ma) + n, ue Ri i (1:16) 


Transformarea. admisibilă pentru scările de interval este o transformare 
afină (liniară pozitivă): 


H: M(Q0)— Rasa u, 0”<A, ueR. (1:17) 


Pentru exemplificare, trecerea de la scara de temperatură Celsius la scara 
Fahrenheit se face conform relaţiei: 


BOn 
RYA 
100; Ea 


@ Scări pentru măsurări indirecte. Scările precedente au fost deduse pentru 
mărimi direct măsurabile, care au proprietatea că permit aplicarea siste- 
mului cu relații empirice în unul cu relații numerice numai pe baza relațiilor 
existente pe mulțimea de valori a mărimii de măsurat. Pentru numeroase 
alte mărimi, fie principial nu este posibil, fie condiţiile concrete de realizare 
nu permit obținerea în acest mod a scării de măsurare. În asemenea cazuri, 
măsurarea se realizează indirect pe baza unor relații între mărimea respectivă 
şi alte mărimi direct măsurabile pentru care se dispune de scări bine definite, 
de regulă scări de raport. 

Deși în practică se întîlnesc adesea scări pentru măsurări indirecte, tra- 
tarea formală a construirii unei astfel de scări este mai complicată. În esență 
se procedează similar ca la scările pentru măsurări directe, în plus trebuind 
să se țină seama de modul de combinare a mărimilor. direct măsurabile prin 
relaţia „care definește mărimea măsurată indirect, de caracterul de independen- 
tă al acestora etc. Detalii în acest sens se găsesc în [2], [4], iar unele exemplifi- 
cări pentru cazuri concrete sînt date în subcapitolul 1.9.2. 


9; = 


1.3. METROLOGIA — ȘTIINȚA MĂSURĂRII 


Elementele teoretice expuse referitor la formalizarea măsurării pe baza 
noţiunii de scară de măsurare evidenţiază unul dintre aspectele esențiale ale 
eforturilor de dezvoltare a unui arsenal conceptual și metodologic menit să 
fundamenteze științific studiul și elaborarea proceselor de măsurare. Cuprin- 
nd şi alte laturi ale procesului (operaţiei) de măsurare, de natură teoretică 
sau aplicativă, acest arsenal permite să se vorbească în prezent de ştiinfa 
măsurării, denumită și metrologie (în grecește „metron“ înseamnă măsură şi 
„logos“ vorbire). $ 

Se poate astfel afirma că metrologia reprezintă știința care are ca obiect 
studiul procesului de măsurare cu elementele sale componente: 


„n — mărimea de măsurat, denumită şi măsurand, cu proprietățile care o 
facimasura bilan mo Annami a ari el. : iui 
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— scara de măsurare şi unitatea de măsură corespunzătoare; 

— metoda de măsurare, care cuprinde o latură teoretică privitoare la prin- 
cipiul pe care se bazează procedeul experimental prin care se realizează opera- 
ţia de măsurare și alta practică referitoare la mijloacele concrete prin care 
acest procedeu devine operant; 

— prelucvaveă rezultatelor primare — manual sau automat — în scopul 
obţinerii unei informații cît mai reprezentative și mai complete privind valoa- 
rea mărimii de măsurat și sub o formă direct accesibilă utilizatorului. 

Prin obiectul și scopul său, metrologia este o știință aplicativă. Acest 
fapt rezultă chiar din cele mai recente definiţii privind însuși suportul său 
teoretic: „din punct de vedere operațional teoria măsurării poale fi considerată 
corpul total al definiţiilor şi vegulilor referitoare la măsurări, formulate în scopul 
constituirii unui għid pentru obtinerea de rezultate consistente“. 

Din simpla examinare a celor patru elemente constitutive ale operaţiei de 
măsurare rezultă evident că metrologia este o știință cu un puternic caracter 
interdisciplinar. Fizica și matematica, în primul rînd, sînt implicate major 
în fundamentarea. conceptelor. teoretice referitoare la problemele legate de 
evidenţierea proprietăților fizice ale mărimilor de măsurat, de principiile 
metodelor de măsurare, de adoptarea scărilor și unităților de măsură, de 
prelucrarea, matematică a rezultatelor. Ştiinţele tehnice, îndeosebi electro- 
nica, și electrotehnica, mecanica şi informatica, stau la baza realizării mij- 
loacelor de măsurare, care devin adesea instalații de mare complexitate teh- 
nică, a etaloanelor, care reclamă tehnologii de extremă finețe, a asigurării 
condițiilor de aplicabilitate a metcdelor de măsurare adoptate. 

Importanța măsurărilor pentru desfășurarea oricărei activităţi, practic 
în toate domeniile vieţii sociale, a condus la necesitatea stabilirii unor regle- 
mentări juridice „privitoare la operaţiile de măsurare. Ca urmare, metro- 
logia cuprinde în sfera sa de preocupări, pe lingă latura pur științifică și ela- 
borarea ansamblului de prevederi legale, acte normative, măsuri organizatorice 
(instituții și organisme) menite să asigure unificarea și obiectivizarea măsură- 
rilor. Pentru a releva acest aspect se utilizează denumirea de metrológie 
legală. a ie i l 


i - ti 


1.4, CLASIFICĂRI ALE MĂRIMILOR 


r 


DE MĂSURAT, 


Urmărind scopul arătat în paragraful precedent, se vorsprezentaiîn con- 
tinuare trei moduri de clasificare a mărimilor. fizice. 


9 O primă clasificare se poate efectua punînd în evidență aspectele dimen- 
sional-spaţiale: mărimi scalare, vectoriale și tensoriale. 

Mărimile scalare sînt acelea care pot fi complet determinate printr-un 
singur număr. Este, de exemplu, cazul acelor mărimi din care se pot extrage 
în mod nemijlocit părți egale cu o unitate de măsură realizată fizic printr-un 
etalon și prin simpla lor numărare se deduce valoarea i0 D 

Mărimile vectoriale, spre deosebire de'cele precedente, nu pot fi reprezen- 
tate printr-un singur număr, ele fiind caracterizate pe lîngă modul (intensi- 
tate), de direcție și sens. O altă modalitate o constituie reprezentarea printr-o 
matrice cu o singură coloană sau o singură linie, ale cărei n elemente sînt com- 
ponentele vectorului în raport cu un sistem de axe de referință corespunzător 
spațiului ‘n-dimensional pe care este definit vectorul respectiv. Se vene că 
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în acest caz sînt necesare 7 numere pentru determinarea completă a unui 
vector. 


Ca exemple de mărimi fizice vectoriale se pot cita: forțele, vitezele, acce- 
leraţiile etc. 

Un tensor reprezintă o mărime atașată unui punct dintr-un spațiu cu o 
anumită structură geometrică și care este constituită dintr-un ansamblu 
ordonat de componente scalare. Dacă n este dimensiunea spaţiului pe care este 
definit tensorul, el poate să asigure fiecărui ansamblu de coordonate din spa- 
tiul respectiv o matrice cu n X m elemente scalare. 

Pentru exemplificare poate fi considerat tensorul eforturilor ce apar 
într-un corp solid deformat. 

n mod asemănător cu vectorii, tensorii, pentru a putea fi determinaţi, 
necesită un ansamblu de numere — în cazul precedent n X m numere. Astfel, 
dacă pentru mărimile scalare — simple — se pot etectua operații directe de mă- 
surare, pentru cele vectoriale sau tensoriale — mărimi complexe — în mod 
frecvent nu există această posibilitate și măsurarea are un caracter indirect. 
Se determină separat componentele — adesea prin metode și mijloace diferite 
— cu ajutorul cărora se alcătuieşte ansamblul ce definește mărimea complexă 
respectivă. 

Uneori se întilnește situația practică în care nu interesează decît una 
sau o parte din componentele necesare definirii complete a unei mărimi već- 
toriale sau tensoriale. De exemplu, în cazul curentului electric, care este în 
esență un vector caracterizat prin intensitate și polaritate în curent continuu, 
sau fază în curent alternativ, în procese termice este suficient să fie determi- 
nată numai intensitatea, căpătînd atributele unei mărimi scalare. 


Q O a doua clasificare a mărimilor fizice, utilă pentru definirea operaţiei 
de măsurare, o constituie gruparea lor după tipul relațiilor empirice care pot 
fi definite pe mulțimea obiectelor sau fenomenelor cărora le sînt asociate în: 
mărimi reperabile, mărimi extensive și mărimi intensive. 

„Mărimile reperabile sînt acelea pentru care se pot defini numai relaţii de 
echivalență şi de ordine. Pentru măsurarea „lor se pot construi numai scări 
nominale sau de ordine (de exemplu: culorile, duritatea, intensitatea vântului, 
a cutremurelor). 


Mărimile extensive admit pe lîngă relaţiile de echivalență și de ordine și 
o relație de concatenare (neidempotentă). Din această, categorie cele mai sem- 


nificative sînt acelea la care concatenarea are un caracter aditiv, permițind 
construirea scărilor de raport (de exemplu: lungimea, masa, forța etc.). 


“Mărimile intensive se caracterizează prin aceea că nu admit o concatenare 
directă, ci cel mult o concatenare de intervale. Pentru măsurările intensive 
pentru care este posibilă concatenarea de intervale se construiesc, scări de 
interval (de exemplu: temperatura, timpul ca durată etc.). Tot în categoria 


mărimilor intensive intră și cele măsurabile indirect (de exemplu: densitatea, 
concentrația, constantele de material şi cele universale etc.). 


0 Cea de a treia clasificare a mărimilor fizice are în vedere aspectul ener- 
getic, împărțind mărimile fizice în două categorii principale: active și pasive. 

O mărime este: considerată activă dacă are asociată o energie din căre o 
parte poate fi utilizată în procesul de măsurare: Raportul între energia totală 
și cea folosită pentru măsurare trebuie să fie cît mai ridicat, aşa încît prin 
operaţia de măsurare să nu se afecteze valoarea mărimii măsurate. Tensiunea 
Ja bornele unei surse electrice, temperatura apei într-un cazan constituie exem- 
ple de mărimi active. Mărimile active sînt denumite și mărimi de tip intensitate. 
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Mărimile care nu posedă o energie proprie liberabilă și pentru măsurarea 
cărora este necesar să se recurgă la o sursă de energie auxiliară (energia de 
activare) se numesc mărimi pasive. Exemple de mărimi pasive sînt mărimile 
ce caracterizează circuitele electrice, rezistența, capacitatea, inductivitatea. 
De asemenea masa este o mărime pasivă, întrucît pentru a o pune în evidență 
și a o măsura este necesar un cîmp de acceleraţie. Întrucît aceste mărimi se 
referă în mod frecvent la proprietăți de material, se mai numesc și mărimi 
de tip parametric. 

În [8] mărimile active menționate mai sus sînt denumite mărimi de grad 7. 
Produsele (sau sumele de produse) ale mărimilor de grad 1 conduc la așa- 
numitele mărimi de grad 2, care au caracterul unor puteri sau energii. Ra- 
poartele unor mărimi de grad 1 sau de grad 2 definesc mărimi de grad 0, care 
sînt în general de tip perametric. 

Mărimile de grad 1 sînt de regulă direct măsurabile, pe cînd cele de grad 2 
şi de grad 0 sînt indirect măsurabile. 


1.5. RELAŢII ÎNTRE MĂRIMI ŞI UNITĂŢI DE MĂSURĂ 


Ținînd cont de cele arătate în subcapitolul 1.2 şi utilizînd notații uzuale 
din fizică, valoarea a a unei mărimi extensive A măsurată pe o scară de raport 
cu unitatea [A] este dată de relația: 

DE HT (1.18) 
k Ži . i [A] ijj s 

Rezultatul măsurării se exprimă prin numărul a urmat de denumirea uni- 

tății [4]. Dacă măsurarea se va efectua utilizînd o altă unitate [A'], va rezulta. 


3 


o altă scară și deci o altă valoare: / 


a =. | (119) 
pirat sp ip ea 

Între cele două valori și unităţile respective există relația cunoscută: 
Zi Asi. (1.20) 
a [A] E E 


prin care se evidenţiază concret; proprietăţile enunțate pentru scările de ra ort 
și transformările de trecere de la o scară la alta. Relaţiile precedente re evă 
și faptul că esența procesului de măsurare o constituie comparația cu unitatea. 

Legile fizice reprezentînd relaţiile între mai multe mărimi se exprimă 
prin formule matematice sau prin formule fizice. În exprimarea unei legi 
printr-o formulă matematică, simbolurile respective reprezintă mărimi. 
Făcîndu-se abstracţie de modul de măsurare se conferă un caracter mai gene- 
ral formulelor matematice, important pentru aspectele teoretice. În aplicaţii 
sînt necesare însă formulele fizice în care intervin valorile măsurate ale mă- 
rimilor. Ca urmare, formulele fizice pot diferi în funcție de unitățile de măsură 
adoptate. ` 4 iri safic ae $ pila pe nai gi 

Diferenţa între exprimarea unei legi fizice printr-o, formulă matematică 
și una fizică se manifestă prin apariţia în formula fizică a unui coeficient de- 
pendent de unități, denumit adesea coeficient parazit. 
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Pentru exemplificare, fie formula matematică ce exprimă legea fundamen- 
tală a dinamicii: 


F= MA, (1.20 


în care F reprezintă forța ce imprimă masei M acceleraţia A. Pentru utili- 
zarea practică în relația (1.21), trebuie; introduse valorile măsurate pentru 
mărimile F, M şi A în raport cu niște unități [F], [W] și (4). Valorile măsurate 
vor fi: 


== LE RF pda (1.22) 


Formula fizică se deduce prin introducerea valorilor f, m şi a în (1.21): 


Ẹ M A 


_ Dita! 


f FI ma = kma, (1.23) 
unde: i 
Bes IUR (1.24) 
(F] 


Se vede deci că valoarea forţei f este proporțională cu produsul valorilor 
masei m şi accelerației a, factorul de proporționalitate k fiind dependent de 
unităţile de măsură [F], [M] şi [4]. 

În exemplul precedent, unităţile [F], [W] şi [4] care determină valoarea 
coeficientului k au fost alese arbitrar. Există însă posibilitatea de a alege 
aceste unități astfel încît să se obțină k = 1. În acest caz, unitățile nu mai pot 
fi alese independent: Din relația (1.24) se d=duce că pentru k = 1: 


(F) = [M] [4], (1.25) 


deci odată alese [M] şi [A] unitatea pentru forță [F] este definită de primele 
două. Adoptarea unui ansamblu de unități, astfel încît să se elimine coeficien- 
tul parazit k; transformă formula fizică (1.23) în: al 


J= ma, (1.26) 


de formă similară cu formula matematică (1.11). S observă de asemenea din 
relaţia (1.25) că unitatea de forță [F] rezultă din înlocuirea directă în formula 
de definiție a unităților alese [M] şi [A]. Unităţile deduse pe această cale se 
numesc 4nități coerente. Relaţiile de tipul (1.25) poartă numele de relații de 
condiție, întrucît arată modul, în care anumite unități le condiționează pe 
altele. y „07 AIL, ESRA i i 


fr , o 


„6, SISTEME DE UNITĂȚI DE MĂSURĂ 

Întrucît prezența. coeficientului parazit în formulele: fizice complică struc- 
tura acestora, se urmărește să se elimine acest coeficient prin alegerea conve- 
nabilă a unităților de măsură. Aceasta are drept consecință faptul că, pe de 


o parte, numărul unităţilor ce pot fi alese arbitrar se reduce, iar, pe de altă 
parte, apar o serie de unităţi care sînt impuse de primele. Se ajunge astfel 
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la relaţii de subordonare, în sensul că mărimile pentiu-care unităţile pot fi 
alese convenţiopal se numesc fundamentale și unitățile de asemenea; toate 
celelalte mărimi pentru care unităţile de măsură se definesc în raport cu cele 
fundamentale se numesc mărimi derivate și respectiv unități derivate (pentru 
a deosebi unităţile fundamentale de cele derivate, primele se scriu cu simbolul 
lor fără paranteze, iar celelalte prin simboluri cuprinse în paranteze drepte). 


Totalitatea unităților fundamentale și derivate, care formează un ansamblu 
coerent pentru un anumit domeniu de măsurare, constituie ceea ce se numeşte 
un sistem de unități de măsură. 


Potrivit celor arătate anterior, un sistem de unități este definit pe baza 
unităților fundamentale. Astfel, problema care se pune la alcătuirea unui 
asemenea sistem este aceea a stabilirii număului necesar de mărimi și uni- 
tăţi fundamentale și apoi nominalizarea lor din totalul celor care formează 
domeniul respectiv. | 
În principiu, dacă pentru descrierea fenomenelor fizice într-un anumit 
domeniu există un număr de l legi fizice independente care leagă între ele 
m mărimi (m > I), atunci numărul minim de mărimi şi respectiv de unități 
fundamentale necesare n este dat de relaţia: S 


n=m >b (1.27) 


Dacă, adoptînd numărul minim de mărimi şi unități fundamentale dat de 
relația (1.17), rezultă relații complicate de definire a unităților derivate se 
“poate mări numărul unităților fundamentale. 

= După adoptarea numărului de unități fundamentale urmează nominali- 
zarea lor. Pentru aceasta, se au în vedere criterii de simplificare şi de comodi- 
tate în operaţiile de măsurare şi de definire a unităților derivate. Aceste criterii 
pot fi formulate după cum urmează: ee ai 


@ mărimile și unităţile fundamentale trebuie în primul rînd să, fie asocia- 
te unor fenomene reprezentative pentru: domeniul respectiv, care să aibă 
proprietăți de invariantă în timp și spaţiu; 

9 unităţile fundamentale trebuie să poată fi realizate și reproduse în con- 
diții avantajoase sub formă de etaloane; i 


A I DE D . Po . $ .. . 
@ între unitățile fundamentale şi cele derivate să existe relații simple 
pe baza cărora să poată fi realizate ușor unitățile derivate; 


@ valorile efective ale unităţilor fundamentale se adoptă ținînd seama de 
considerente practice privind utilizarea lor și-a unităţilor derivate, precum 
şi de posibilităţile de realizare a unor multipli. și submultipli corespunzători 
cerințelor de folosire curentă. às 

„Pe baza criteriilor: enunțate, în dezvoltarea. ştiinţei şi tehnicii au apărut 
mai multe: sisteme de unități de măsură, diferind între ele atît prin alegerea 
unităților fundamentale cît și prin definirea unităților derivate potrivit re- 
gimului de coerență adoptat (MK,S, CGS, MKS, MTS etc.).. 

__ Existenţa unui număr mare de sisteme de unități, cărora li se adăugau 
și multe alte unităţi care nu făceau parte din nici un sistem, a determinat 
încă din prima jumătate a acestui secol o amplă activitate în vederea adoptării 
“unui sistem de unităţi practic, coerent, simplu şi rațional structurat, cu apli- 
cabilitate în toate domeniile științei și tehnicii. Ca urmare a acestor activități, 
la cea de a 11-a Conferință Generală de Măsuri și Greutăţi (1960) a fost adoptat 
Sistemul Internaţional de Unităţi (SI) care, potrivit modificărilor şi amenda- 
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mențelor aduse în cadrul următoarelor conferințe (cea de a 16-a a avut loc 
în 1979), cuprinde 7 unități lundamentale. 


În anexa l sînt date unitățile SI fundamentale, principalele unități SI 
derivate, unitățile SI suplimentare, precum și unele reguli privind simbolurile 
şi scrierea acestora. 

Sistemul internațional de unități SI a fost adoptat și de țara noastră 
încă din 1961. Unităţile SI, multiplii și submultiplii lor, se utilizează în 
R. S. România în conformitate cu STAS — 737 și prevederile Legii metro- 
logiei (nr. 27/1978). ; 

Detalii privind sistemele de unități se găsesc în [1], [6], [7]. 


1.7. NOȚIUNILE DE APARAT DE MĂSURAT ŞI DE TRADUCTOR 


Operația de măsurare ca o comparaţie direct perceptibilă a mărimii. de 
măsurat cu unitatea de măsură nu este posibilă decît într-un număr restrins 
de cazuri, în care unităţile pot fi realizate sub o formă ce permite utilizarea 
lor ca atare. Restricţiile apar pe de o parte prin faptul că există numeroase 
mărimi fizice ce nu sînt accesibile simțurilor umane, iar pe de altă parte 
chiar şi în cazurile, celor care posedă această proprietate numai un domeniu 
limitat de valori poate fi sesizat. 


De cele mai multe ori între mărimea de măsurat şi organele de percepție 
este necesar să se intercaleze anumite dispozitive care, acţionate de mărimea 
respectivă pe baza energiei asociate acesteia sau a unei energii auxiliare de 
activare, determină apariția unor efecte susceptibile de a fi percepute. De 
exemplu, curentul electric ca un flux de electroni nu poate fi perceput, dar 
trecînd acest curent printr-o bobină mobilă așezată într-un cîmp magnetic 
aceasta va suferi o deplasare ce poate fi observată cu ajutorul organelor sim- 
ului vizual. Dacă se consideră cîmpul magnetic constant și nu există alte 
influenţe perturbatoare, deplasarea bobinei mobile se află într-o corespondență 
(determinată) cu valoarea curentului electric. Cunoscînd prin calcul sau expe- 
rimental modul în care se realizează această. corespondență, deplasarea bobi- 
nei permite deducerea valorii curentului, ea putind constitui o măsură a aces- 
tuia. Pe baza acestor considerente se poate defini noțiunea de aparat de 
măsurat: SA 

Acel dispozitiv care stabileşte o dependență între mărimea de măsurat şi o 
alta ce poate fi percepută în mod nemijlocit de organele de simt umane, astfel 
încât permite determinarea valorii mărimii respective pe baza unei scări de mă- 
surare, se numeşte aparat de măsurat. 


Aceasta este o definiție generală care are în vedere înțelesul clasic al 
noțiunii de aparat de măsurat, ce presupune utilizarea acestuia de către un 
operator uman. În instalațiile automate, unde intervenţia directă a omului 
este eliminată, noțiunea de aparat de măsurat se modifică în consecință. În 


acest caz aparatul de măsurat este denumit traductor și el stabileşte o cores- 
pondență între mărimea de măsurat și o mărime etalonată conform unei 
scări de măsurare, aptă de a fi prelucrată de elemente de automatizare sau 
de echipamente de calcul, de exemplu regulatoarele în sistemele de reglare 
convenţionale, sau calculatoarele de proces în sistemele de automatizare 
„complexă, Foii l 
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Pornind de la definițiile precedente se poate reprezenta schema gene- 
rală a unei măsurări. În figura 1.1 este dată o astfel de schemă pentru cazul 
unui aparat de măsurat care se adresează unui operator uman, iar în figura 1.2 
schema corespunzătoare utilizării unui traductor, care realizează funcția de 
măsurare într-un sistem de reglare automată. 


Qoerotor uman 

Dbriectil (perceptie, Calcul, 

i = | masurari. decizie, ochune) 
yia e BUR e dae l 
1 Mor/meo. de achonare | 
AED eee Pee e a Ls fi a E i a =) 


„Big. 1.1. Schema generală a unei măsurări efectuate de către un operator uman. 


Între cele două scheme nu există diferențe principiale, întrucît ambele 
îndeplinesc funcțiuni similare de determinare a valorii mărimii de măsurat, 
în vederea unei anumite utilizări a acesteia Scopul măsurării, în sistemele 
de reglare automată, este acela de a iniția o acțiune asupra instalaţiei auto- 
matizate pentru a păstra mărimea reglată la valoarea prescrisă. Măsurarea 
serveşte pentru a putea constata abateri de la această valoare. Trebuie obser- 
vat că nici în cazul operatorului uman, măsurarea nu prezintă un scop în sine 
ci, de regulă, se efectuează tot în vederea exercitării unei acțiuni asupra obiec- 
tului măsurării. , i 
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Fig. 1.2. Schema generală a unei măsurări efectuată în cadrul unui sistem de 
reglare automată. 


Pentru a aduce mărimea de măsurat-la o formă accesibilă fie operatorului 
uman, fie dispozitivelor de automatizare, în cadrul unui aparat de măsurat 
au loc o serie de transformări ale acesteia, bazate pe energia pe care o are 
asociată, sau pe energii furnizate de surse auxiliare. Privind din acest punct 
de vedere, orice aparat de măsurat sau traductor are o structură ce cuprinde 
următoarele elemente tipice: 


@ Elementul sensibil sau detectorul este elementul esențial, specific pentru 
măsurarea unei anumite mărimi fizice. | 
` În condiţiile de efectuare a măsurării, el trebuie să aibă proprietatea de 
a fi sensibil numai la mărimea de măsurat şi de a o detecta numai pe aceasta, 
eliminînd sau reducînd la un minim acceptabil influența pe care o exercită 
toate celelalte mărimi fizice existente în mediul în care se află plasat. Elementul 
sensibil trebuie să furnizeze la ieşire un semnal!, care, potrivit unei dependențe 


A Prin semnal se înţelege o mărime ale cărei manifestări sint purtătoare de informații 
într-o manieră convențională prestabilită, În măsurări semnalele sint purtătoare de informații 
referitoare la mărimea de măsurat în sensul că există un homomorfism între manifestările 
acesteia și cele ale semnalului. | ; 
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consecință a legilor fizice pe care se bazează funcționarea sa, să conțină infor- 
mația necesară determinării valorii mărimii de măsurat. Acest semnal trebuic 
totodată să fie de asemenea natură, încît să poată să acționeze celelalte ele- 
mente ale aparatului de măsurat. Pentru aceasta, semnalul trebuie să posede 
o anumită energie pe care o poate prelua de la mărimea de măsurat sau 
de la o sursă auxiliară. 


@ Adaptorul este al doilea element important din structura unui aparat 
de măsurat. El primeşte semnalul dat de elementul. sensibil și îl convertește 
într-o mărime perceptibilă, sau într-un alt tip de semnal în cazul traductoa- 
relor, de așa manieră încît să existe posibilitatea sesizării valorii mărimii 
măsurate de către operatorul uman, respectiv de către dispozitivele de reglare 
sau calcul. 

La multe din aparatele de măsurat obişnuite, mărimea perceptibilă se 
prezintă sub forma unei mărimi mecanice (deplasarea: unui ac indicator în 
fața unei scări gradate, sau la cele înregistratoare trasarea unui grafic). 


Pentru traductoare adaptorul, îndeplinește, în. cele mai multe cazuri, 


funcţia de a da la.ieşire o mărime sub forma unui semnal unificat. Semnalele 
unificate sînt mărimi de natură electrică sau pneumatică care se încadrează 
într-o anumită gamă de, variație oricare ar fi mărimea măsurată şi limitele 
de valori ale! acesteia. Pe această cale. se asigură. posibilitatea introducerii 
corecte a. valorilor unei largi varietăţi de mărimi, măsurate în dispozitive de 
automatizare isau: de calcul tipizate... . | 

În cadrul adaptorului, semnalul dat de elementul sensibil suferă la rîndul 
său o serie de transformări pentru a-l aduce la forma unei deplasări, care să 
poată fi comod percepută cu ajutorul simțului vizual, sau la forma semnalului 
unificat pe care să-l poată, recepționa un regulator tipizat. 

Aceste transformări sînt rezultatul a diferite: operaţii de prelucrare, 
avînd drept scop obţinerea cît mai corectă a valorii mărimii măsurate. Adap- 
torul este elementul în cadrul căruia se efectuează operaţia esențială a proce- 
sului de măsurare: comparația cu unitatea (respectiv realizarea practică a 
homomorfismului care defineşte scara de măsurare). Modalităţile de efectuare 


a comparaţiei pot fi variate, ele ținînd de înseși principiile metodelor de măsu- 
rare Şi determinînd diversificări structurale importante ale aparatelor de mă- 
surat şi traductoarelor. i 

“Astfel, comparația se poate “face. aplicînd din exterior, simultan, atît 
mărimea de măsurat cât și cea de referință. În cele inai multe cazuri însă com- 
paraţia este succesivă, în sensul că printr-o operâție de calibrare inițială valo- 
rile referinţei sînt convertite și memorate“ de anumite elemente constructive 
ale aparatului, iar la efectuarea operaţiei de măsurare, mărimea. de măsurat 
este singura care apare din exterior. iqi ru 

Datorită rolului lor, adaptoarele cuprind, o serie de elemente comune care 
nu depind de mărimea de măsurat, spre deosebire, de elementele sensibile, 
care sînt specifice, și care diferă de la un aparat la altul, în funcţie de mărimea 
măsurată intii iaaish o pl 


K) Elemente auxiliare. Cea mai mare parte! dintre aparătele de măsurat 
sau traductoarele uzuale, indiferent de complexitate, de destinație sau de 
forma constructivă pot fi reduse la această structură funcțională simplă, 
constituită din elementul sensibil și adaptorul. Uneori însă, particularități 
legate de aspecte tehnologice său economice impun prezența în plus a unor 
elemente auxiliare, Astfel sînt cazuri, de făpotgld la măsurarea temperaturilor 
ridicate etc., cînd elementul sensibil nu poate i plasat în aceeași unitate con- 
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structivă cu adaptorul. În asemenea situaţii, apare necesitatea unor elemente 
de legătură pentru transmiterea semnalului furnizat de elementul sensibil către 
adaptor, cu o pondere și o însemnătate mai mari decit la un aparat obișnuit 
și care necesită evidenţierea lor ca elemente componente. În general, elemen- 
tele de transmisie realizează conexiuni electrice, mecanice sau de altă natură. 
Dacă mărimea dată de elementul sensibil este nepotrivită pentru transmisie, 
aparatul de măsurat va cuprinde în structura sa şi componente de conversie 
a semnalului potrivit cerințelor impuse de canalele de transmisie. Tot în aceas- 
tă categorie de elemente auxiliare se încadrează sursele de energie folosite în 
aparatele de măsurat şi traductoare. Transformările care au loc atît în elemen- 
tul sensibil, cât și în adaptor, implică transferuri de energie. Chiar dacă princi- 
pial acestea s-ar putea face pe seama energiei asociate mărimii de măsurat, 
din punct de vedere practic apar dificultăți de obținere corectă și sub o 
formă convenabilă a valorii, astfel încît în mod frecvent se recurge la intro- 
ducerea surselor de alimentare cu energie auxiliară. De cele mai multe ori 
transformările cate au loc se fac prin modularea de către mărimea de măsurat 
a unui semnal „energetic“ furnizat de aceste surse. Cu precizările de mai sus, 
structura generală a unui aparat de măsurat sau a unui traductor poate fi 
reprezentată. sintetic prin schema funcțională din figura 1.3. 
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Fig. 1.3. Structura tipică a unui aparat de măsurat sau a unui traductor: 
N — mărimea de măsurat; Y — mărimea . perceptibilă, vespectiv semnalul de 
- ieşire din traductor; Xo — mărimea de referinţă (etalon). 


Structura și schema prezentată corespund aparatelor destinate măsurărilor 
directe, cele mai frecvent utilizate. Ea are caracterul de model destinat evi- 
dențierii elementelor funcționale tipice, prin intermediul cărora se realizează 


procesul de măsurare. ` x 

În funcție de performanțele care sînt impuse, de destinația şi condițiile 
de utilizare (în industrie sau laborator), măsurări la distanță sau în Zone cu 
grad înalt de periculozitate, de necesitatea prezentării rezultatelor sub o 
formă accesibilă prelucrării pe calculatoare și dispozitive de automatizare, 
unele aparate de. măsurat actuale pot căpăta o mare complexitate care le 
face să apară cu totul diferite față de imaginea clasică a aparatelor cu ac in- 
dicator. În asemenea cazuri, care conduc la reprezentări schematice de forma 
celei din figura 1.4, devine mai potrivită. denumirea de instalație (sistem, 
cchipament, lanţ ) de măsurare. 


În schema din figura 1.4, deși sînt evidențiate un număr mai mare de ele- 
mente pentru a sublinia noțiunea de instalație de măsurare, ele pot fi grupate 
din punct de vedere funcțional, astfel încît se ajunge în ultimă instanţă tot 
la schema din figura 1.3. 
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Sja 111) 
i Fig. 1.4. Schema „unei instalații, de mășurare: 
X — mărimea de măsurat; Y, — mărimea. reprezentind rezultatul, măsurării; 
1 — elementul sensibil; 2 — dispozitiv de comparatie; 3 — amplificator ; ` 
4 — formator de semnal (filtrit); 5 = sursă de alimentare; 6 — dispozitiv - în: 
de generare a mărimii de “comparaţie; 7 = dispozitiv "pentru calibrare;” iwi: 
8 — dispozitiv | indicator; 9 — dispozitiv | înregistrator: 10: — codificator ; 


č 11 —echipament pentru transmitere la distantă. 


1.8. ETALOANE 


i 


Indiferent. de mcdul în care se realizează procesul de măsurare şi oricare 
ar fi metoda sau aparatul utilizat,-efectuarea operaţiei de măsurare reclamă 
comparaţia, directă sau mijlocită, cu unitatea de măsură. Apare astfel nece- 
sitatea de a se dispune de realizări concrete sub forma de dispozitive, aparate, 
instalaţii, capabile să genereze mărimi reprezentînd unităţile de măsură, mul- 
simii sau submultiplii acestora și care sînt cunoscute sub numele generic de 
etaloane. AY 


Etaloanele sînt menite totodată să asigure unitatea și conformitatea mă- 
surărilor, în orice loc și în orice moment, ceea ce impune condiţii severe asupra 
realizării lor, atât în privința. valorilor absolute, cît și referitor la stabilitatea 
în timp și spaţiu a acestora. Ele prezintă o importanță deosebită pentru mă- 
surări, principalul indicator de performanţă. (precizia) depinzînd într-un înalt 
grad tocmai de existența unor etaloane de calitate. 0 jon 


N - 53 - H 


„Necesităţile, practice au „determinat elaborarea de: sisteme de, etaloane 
corespunzătoare îndeplinirii următoarelor funcțiuni: SAR T OEO 
„— furnizarea. principalelor, unități de, măsură în conformitate cu defini- 
i LA ornai og ta Re E de tie a REA A | r 
— conservarea acestor unități de;măsură (a multiplilor sau submultiplilor),; 
în cadrul laboratoarelor, metrologice ; ari, Je ironontond na 
— utilizarea lor pentru corelarea între ele a diverselor unități, derivarea 
altora, efectuareaoperaţiilor denumite etalonări! asupra aparaturii de măsu- 


i 


rare în faza de construcție. și în exploatare. | 
Potrivit celor trei destinații sus-menționate se disting trei categorii de 
etaloane: : la Rt ea : 
i — etaloane de taefomipen E DET AR 
| — etaloane, de conservare; R RaO G.A 2 
— etaloane de transfer. a 


+ x, ye 
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@ Etaloanele de definiție sînt cele care materializează practic — de regulă 
printr-un experiment — definiția unei anumite unități de măsură. Experi- 
mentul trebuie conceput astfel încît unitatea respectivă să rezulte numai 
în raport de acele mărimi care intervin în relația de definiție. 


Iniţial, etaloanele în cadrul Sistemului Metric au fost realizate sub forma 
de prototipuri din materiale care să asigure o cît mai bună stabilitate. Desco- 
peririle ulterioare din fizică, în special din fizica atomică, au relevat posibili- 
tăți de utilizare a unor fenomene microscopice, care conduc la valori ce pot 
fi determinate cu mare finețe și sînt foarte stabile și repreductibile. Ele permit 
atât definirea mult mai precisă a unităților de lungime și timp, precum și 
realizarea etaloanelor de definiție corespunzătoare. 

Astfel, pentru obținerea etalonului de lungime definit pe baza lungimii 
de undă a radiației atomului de kripton 86 se utilizează lămpi cu descărcare 
cu catod cald, conținînd kripton 86 cu puritate 99%, iar pentru etalonul de 
timp exprimat în raport de perioada radiaţiei atomului de cesiu 133 sînt fo- 
losite aparate cu jet atomic de cesiu în vid, cu cavități rezonante. 


În mod asemănător și pentru celelalte unități fundamentale, în afara cele! 
de masă (kg), singura care a rămas cu etalonul reprezentat sub formă de 
prototip, etaloanele de definiţie se realizează prin raportarea la anumite feno- 
mene fizice sau proprietăţi ale materiei reproductibile cu mare precizie. 


Prin proceduri similare sînt dezvoltate experimente pentru obținerea de 
etaloane de definiţie și pentru unităţi derivate. 


@ Etaloanele de conservare sînt obținute prin intermediul unor obiecte 
sau fenomene caracterizate printr-un parametru fizic foarte stabil în timp 
şi față de influențele exterioare. Ele nu trebuie, în mod obligatoriu, să se afle 
în legătură directă cu definiția unității de măsură corespunzătoare și pot să 
exprime multipli sau submultipli ai acesteia. Parametrul fizic utilizat poate 
fi rezultatul unor proprietăți macroscopice, dar poate fi determinat ca la 
etaloanele de definiție și dintr-un fenomen de natură microscopică. 


Ca exemple de etaloane de conservare se pot cita, pentru domeniul electric, 
etaloanele de tensiune, de rezistență, de capacitate, de inductivitate. 


9 Etaloanele de transfer sînt cele care servesc la etalonarea diverselor 
tipuri de aparate de măsurat sau traductoare pentru domenii largi de variație 
ale mărimilor de măsurat. Ele sînt de obicei aparate de măsurat de tipuri și 
execuții speciale și care asigură o bună calitate a măsurării. Se pot deosebi 
următoarele categorii de etaloane de transfer: i 

— pentru un același tip de mărime, în scopul trecerii de la un domeniu 
de valori la altul, pentru care se dispune de etaloane de conservare (transfer 
adimensional ) | 

— pentru transfer de la un anumit tip de mărime la alt tip, cu același scop 
al disponibilităţii de etaloane de conservare (transfer dimensional). 

Ca exemple din prima categorie pot fi menționate dispozitivele rezistive 
de'raport, de mare precizie, utilizate în cadrul compensatoarelor de c.c. pentru 
măsurarea ‘tensiunilor electrice continui. 

Cele din cea de a'dona categorie sînt dispozitive sau aparate, mai mult 
sau mai puțiri complexe, care permit măsurarea indirectă a unei mărimi în 
raport de altele, măsurate direct sau avînd valori fixe cunoscute (de exemplu 
şuiitul, care permite: determinarea unui curent electric prin măsurarea tensiuni! 


la borne- și a rezistenței). 
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1.9. METODE DE MĂSURARE 


Prin metodă de măsurare se înțelege ansamblul de principii şi mijloace pe 
care se bazează efectuarea unei măsurări cu scopul ca rezultatul obtinut să repre- 
zinte cît mai corect valoarea mărimii măsurate și să satisfacă cerințele de utilizare. 

Metodele de măsurare cuprind deci o problematică largă, legată de aspec- 
tele constructiv-funcționale ale aparatelor de măsurat și traductoarelor, 
de alegerea și folosirea etaloanelor, de asigurarea condiţiilor de experimentare, 
adecvate obținerii performanţelor optime. 

Varietatea mărimilor de măsurat, mijloacele și scopurile diverse în care 
sînt făcute măsurările, au condus la elaborarea unei mari diversități de metode 
de măsurare, ce pot fi clasificate! din diferite puncte de vedere și, la rindul 
lor, constituie criterii de grupare ale diferitelor categorii de măsurări: 

Operația de comparaţie cu unitatea fiind esențială în procesul de măsu- 
rare, modalitatea de realizare a acestei operaţii reprezintă principalul criteriu 
de clasificare a' metodelor de măsurare. Din acest punct de vedere, o primă 
impărțire este aceea în metode directe şi metode indirecte. 


1.9.1. Metode directe de măsurare 


Metodele directe se caracterizează prin acâea că valoarea mărimii măsurate 
se exprimă nemijlocit ca rezultat al comparaţiei cu un etalon aparținind 
aceleiași clase, fără a recurge la relaţii în funcție de mărimi de altă natură 
fizică. În general aceste metode sc aplică mărimilor extensive. 

Metodele directe se pot divide la rîndul lor în următoarele categorii: 

— prin comparație simultană; ii 

— prin comparaţie succesivă. 


@ Metodele prin comparație simultană se disting prin aceea că în procesul 
de măsurare intervine în același timp cu mărimea de măsurat şi mărimea de 
comparaţie (etalonul) aparținind aceleiași clase. = i, eroi oo 

Măsurandul poate fi comparat fie cu un etalon de valoare egală sau apro- 
piată, fie cu un etalon de valoare diferită. Rezultă astfel subdiviziunile denu- 
mite comparaţie 1: 1, respectiv comparație Tin. i" s: i 


Comparația 1 : 1 se poate efectua direct sau prin intermediul unui aparat 
de tip comparator. i a 

Compavaţia 1 : 1 directă 
metoda de zero: a ; 

— metoda diferențială conctă în măsurarea directă, cu un aparat de măsurat 
adecvat a diferenței A dintre măsurandul X și o mărime de referință Xo de 
valoare apropiată. Rezultatul este de forma X = Xo + A. Dacă diferența A 
este mică, eroarea dependentă de aparat devine practic neglijabilă şi incerti- 
tudinea rezultatului este egală cu cea a referinţei ; 

— metoda 'de zero reprezintă cazul particular al metodei diferenţiale, în 
care se dispune de un etalon de valoare egală cu mărimea de măsurat. În 
acest caz, aparatul utilizat are rolul unui indicator de nul, 

Metoda diferenţială și metoda de zero se înscriu printre cele mai precise 
metode de măsurare, deoarece la aceste metode influența aparatelor de mă- 
surat este minimă, precizia rezultatului depinzind numai de cea a etaloanelor. 
Ele au însă dezavantajul că necesită etaloane de valoare apropiată sau egală 


se realizează prin metoda diferențială și prin 
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cu mărimea de măsurat, respectiv etaloane variabile prin care să se poată 
obține asemenea condiţii. 

Aceste metode se aplică în cazurile în care combinarea diferenţială a celor 
două mărimi X și X, este posibilă nemijlocit prin însăși natura lor, ele implicind 
un aparat de măsurat numai pentru indicarea (sau numai sesizarea) diferenţei, 
ca și cum aceasta ar reprezenta o singură mărime de sine stătătoare. Date 
fiind valorile A mici care trebuie măsurate la metoda diferențială, precum 
și necesitatea detectării anulării acestor diferențe în cazul metodei de nul, 
aparatele utilizate sînt de mare sensibilitate. 


Trebuie observat că o combinare diferențială în sensul menționat o permit 
numai mărimile care au polaritate (pot fi atît pozitive, cît şi negative), cum 
sînt de exemplu: forța, presiunea, tensiunea electrică etc. În schimb, nu se 
pot măsura prin metoda diferențială mărimi care sînt numai pozitive, de exem- 
plu masa, rezistența electrică etc. Pentru a măsura diferențial astfel de mă- 
rimi sînt necesare dispozitive suplimentare, care să facă posibilă (să mijlocească) 
comparația diferențială, respectiv un aparat numit comparator. 


Comparaţia 1:1 cu aparat comparator se realizează în trei variante (meto- 
da comparaţiei simple, metoda substituției și metoda permutării): 

— metoda comparaţiei simple constă în compararea măsurandului cu refe- 
rința X, rezultatul exprimîndu-se printr-o relație de forma X = KX,, 
unde K este o constantă introdusă de aparatul comparator și care se dorește 
a fi egală sau cît mai apropiată de unitate; 

— metodă substituției, numită și metoda efectelor egale, elimină (reduce 
considerabil) ercarea intredusă de comparator printr-o măsurare dublă. 
Măsurandul și etalonul sînt comparate pe rînd cu o mărime auxiliară X, 
(tară), care nu trebuie Cunoscută cu precizie ridicată, dar este necesar să fie 
stabilă pe durata măsurării. Din relaţiile X = KX; și Xo = KX, rezultă X = 
= Xo și astfel rezultatul nu depinde de aparatul comparator (erorile acestuia 
apar în același mod în ambele măsurări și se compensează) ; 

— metoda permutării reprezintă o altă posibilitate de eliminare a erorii, 
prin același procedeu al dublei măsurări. La prima măsurare „mărimile se 
aplică comparatorului corespunzător comparației lui X. cu referința Ay și 
apoi, la cea de a doua măsurare, se intervertesc între ele. Pe baza relaţiilor 
X = KX, și Xo = KX unde Xo şi Xo sînt cele două valori de referință necesare, 


se deduce X = V XoXo.. în care nu intervine factorul K. 

Este de remarcat faptul că și în aplicarea acestor metode trebuie să se dis- 
pună de etaloane variabile. De asemenea, pentru sesizarea îndeplinirii condi- 
țiilor de forma X = KĂ, este necesar un aparat de măsurat, care, de regulă, 
este un indicator de nul similar ca la metcda de zero. 

Sînt şi unele, situaţii particulare în cazul metcdei substituţiei, cînd indi- 
cația aparatului de măsurat pcate fi o diferență (o valoare, diferită de zero) 
fixă, aceeaşi atît la aplicarea măswardului X, cît și a etalonului X. 

Deşi la metodele sukstiiuţiei și permutării măsurarea se face în două 
etape, ele se încadrează în categcria comparaţiei simultane, întrucît în procesul 
de măsurare sînt prezente ccrccmitent două mărimi de aceeași natură. 
-Comparaţia 1: n, adică măsurarea în raport cu un etalon de valoare di- 
ferită, se poate face prin metoda de adihionare, sau priii metoda de raport. 

Metoda de adiționare se bazează pe utilizarea de etaloane care au proprie- 
tatea de concătenare aditivă astfel ca suma valorilor lor să fie egală cu aceea 
a mărimii de măsurat. În acest med măsurarea 'se reduce la o comparație 
1 EENE HAr í | . $ $ 
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Metoda de raport implică existența unui „dispozitiv de raport“; care per- 
mite compararea mărimii de măsurat cu o fracțiune din cea etalon (Sau invers). 
Exemple cunoscute sînt: balanța cu brațe neegale, divizorul de tensiune re- 
zistiv, inductiv sau capacitiv. ' 

Relația de bază pentru această metcdă este X = K'X,, unde K' este fac- 
torul de raport al dispozitivului de comparaţie, care este, în acest caz, diferit 
de unitate şi poate varia în limite largi. Valorile factorului A! trebuie cunos- 
cute cu precizie egală sau apropiată de cea a etalonului, pentru a asigura pre- 
cizia ridicată a metodei. | 

Avantajul esenţial al acestei metode — posibilitatea efectuării de: măsurări 
într-un domeniu extins, utilizînd un singur etalon de valoare fixă — face ca 
ea să aibă o.mare aplicabilitate. 

Îndeplinirea condiţiei de echilibru, exprimată de relaţiile caracteristice, 
este sesizată asemănător ca la comparaţia 1: l cu un aparat detector.de nul. 

O variantă a metodei adiționării o constituie metoda indicație: constante, 
care constă nu în compararea directă a mărimii de măsurat cu cea de referință 
pe cale diferenţială, ci într-o comparaţie indirectă ca urmare a unei operaţii 
de însumare acelor două: Însumînd. cele două mărimi și aplicîndu-le unui 
aparat de măsurat, se modifică apoi referința pînă cînd la aparat șe obţine o 
indicație fixă, corespunzătoare unei valori bine precizate, Rezultatul se obține 
scăzînd din valoarea constantă indicată pe cea a etalonului. 

Această metodă este dependentă de aparat, de corectitudinea indicaţiei 
acestuia. Aplicarea ei este totuși preferabilă în situaţiile în care aparatul 
de măsurat nu are sensibilitatea unui detector de nul, iar indicația sa, pentru 
o valoare, fixată, care poate fi mult diferită de zero, este afectată de erori 
reduse, şi, asigură, printr-o etalonare. corespunzătoare 0, precizie comparabilă 
cu a referinţei. Prin faptul că deviația este întotdeauna aceeași. (constantă) 
aparatul se va afla într-o.situație identică şi precizia pe ansamblu se conservă. 


@ Metodele prin comparaţie succesivă sînt cele specifice aparatelor de 
măsurat uzuale (indicatoare) în care au loc una sau mai multe transformări ale 
mărimii de măsurat, conform unor relații de dependență explicite și complet 
determinâte.. Pe baza acestor relații şi a unității adoptate, care împreună 
definesc scara de măsurare, se pot atribui numere diverselor valori ale mărimii 
perceptibile; care astfel reprezintă direct rezultatul măsurării. ' i 

Spre deosebire de metodele prin comparație simultană, la cele prin com- 
parație succesivă etalonul de aceeași natură cu măsuirandul nu apare ca o 
mărime exterioară aplicată aparatului concomitent cu mărimea de măsurat. 

Mărimea de referință a fost aplicată anterior operației de măsurare (la ' con- 
strucţia și gradarea scării aparatului) și informația cu privire la efectele ei este 1 
reținută (memorată) de către anumite elemente componente dle aparâtului. : 
Această operätție este denumită calibrare sau etalonare. i ; 

Odată stocată informația de calibrare). ea este utilizată pentru efectuarea 
comparaţiei cu mărimea de măsurat ori de cîte ori aceasta este aplicată apa- . 
ratului. ic ri HGB „E 

Astfel, în metoda comparației succesive comparația directă între măsurand 
şi mărimea de referință este înlocuită cu o comparaţie simultană între două 
mărimi de altă natură, una în relație cu mărimea de măsurat și alta cu etalonul 
(prin memorarea acestuia ca urmare a operaţiei de calibrare). ia ud 4 
„Metoda comparaţiei succesive prezintă avantaje importante în ceea ce i 
priveşte simplificarea operației de măsurare. Întrucît comparaţia se efectuea- 
ză automat, operatorul nu trebuie să intervină în procesul măsurării, activi- 
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tatea sa rezumigdu la Stirea corectă a aparatului și asigurarea condițiilor 
meee de funcționare. intervenția operatorului este însă necesară şi efectivă 
în operaţia de calibrare. 


Pe de altă parte, calitatea măsurărilor prin metoda comparației succesive 
este condiționată de aparatul de măsurat într-un grad mult mai ridicat decât 
la comparația simultană și, în general, precizia corespunzătoare acestei me- 
tode este inferioară celor anterioare. Totodată, aparatul de măsurat calibrat 


pentru un anumit domeniu are o utilizare limitată numai la valori ale măsu- 
randului în domeniul respectiv. 


Datorită avantajelor de operativitate, metoda comparaţiei succesive este 
aplicată pe scară largă și cele mai multe aparate de măsurat indicatoare func- 
ționează conform acestei metode. 

În tabelul 1.1 este prezentată, cu scop recapitulativ, clasificarea metodelor 
directe de măsurare care au fost analizate. 


Tabelul 1.1 
Clasificarea metodelor directe de măsurare 
directă. cu etalon indicație diferențială 
variabil indicație de zero 


Oo E RI IE 


CO a prin aparat compa- comparație SD pla 
te rator cu etalon comparație prin sub- 
variabil stituție 
comparație prin permu- 
Comparație Care 
simultană 
prin adiționare cu Aleea, cu indicație de 
etalon variabil ZOO 
i indirectă, cu indicație 
compes ație | constantă, 
n 
prin dispozitiv de 
raport variabil și indicație diferențială 
etalon fix indicație de zero 
PAES SEES e a i ni dai e a a E e 
Comparaţie Comparație prin calibrare cu dispozitive mecanice 
succesivă indirectă cu prin calibrare cu dispozitive electrice 


etalonul prin 
operaţia de cali- 
brare (memorarea 
etalonului) 


DCER De RE a RE a EI EI DEEA PETER ZE E 


De asemenea, pentru ilustrarea grafică a principiilor metodelor directe 
prin comparație simultană și succesivă, în figura 1.5, a şi b sînt prezentate 
schemele celor două tipuri de măsurări. 

După cum rezultă din figură, la comparaţia simultană transferul de infor- 
maţie se face în acelaşi timp de la etalon şi de la măsurand, prin intermediul 
aparatului de măsurat, la operatorul uman, iar la comparația succesivă acest 
transfer se face în două etape, mai întîi pe calea etalon — aparat de măsurat — 
operator în cadrul operaţiei de calibrare şi ulterior pe calea măsurand — aparat 
de măsurat — operator în cadrul operației de măsurare propriu-zisă. 
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Obiectul 
mosurării 


Fig. 1.5. Reprezentarea schematică a metodelor directe de măsurare: 
„a — prin comparație simultană; b — prin comparaţie succesivă. 


În aprecierea celor două categorii principale de metode, prin comparația 
simultană și prin comparaţie succesivă, se poate spune că metodele din prima 
categorie implică un proces de măsurare mai laborios, dar care conduce la 
rezultate mai precise decît metodele din categoria a doua, mai simplu de apli- 
cat dar afectate de erori mai mari. În raport de aceste caracteristici, primele 
metode sînt specifice măsurărilor de laborator, iar cele din a doua categorie 
măsurărilor din industrie. 

În cele expuse în cadrul acestui paragraf, pentru conciziune, s-au făcut 
referiri numai la măsurările efectuate de către un operator uman utilizînd 
aparate de măsurat. Aceleași metode pot fi utilizate și în instalaţiile automate, 


pe baza principiilor respective fiind realizate diferite tipuri de traductoare. 


1.9.2. Metode indirecte de măsurare 


Metodele indirecte de măsurare se aplică acelor mărimi pentru care nu este 
posibilă, sau nu este realizabilă prin procedee practice avantajoase, compa- 
raţia directă cu o mărime de referință aparținînd aceleiaşi clase. Ca urmare, 
“pornind de la o relație de dependenţă, consecință a unor legi fizice între o 
astfel de mărime și alte mărimi direct măsurabile, măsurarea indirectă constă 
dintr-o serie de măsurări directe, urmate de operaţiile de calcul corespunză- 
toare acestei relaţii. 

Dacă măsurările directe se efectuează independent și după aceea rezul- 
tatele se introduc în calcule pe care operatorul le face manual, este evident că, 
în fond, măsurarea indirectă își pierde calitatea, reducîndu-se la mai multe 
măsurări directe. Există însă posibilitatea combinării operaţiilor de măsurare 
directă şi a celor de calcul, astfel încît să se realizeze concomitent (fără inter- 
venţia omului), de o manieră similară ca la metodele directe prin comparaţie 
succesivă. În acest mod, problema metodelor indirecte de măsurare are sens 
şi ele pot fi considerate ca o categorie distinctă pentru care sînt elaborate scări 
de măsurare corespunzătoare. 
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Caracteristicile metodelor indirecte de măsurare sînt condiționate în pri- 
mul rînd de forma relației de dependență pe care se bazează și care determină 
separarea lor în două grupe: 

— metode indirecte bazate pe relații explicite; 

— metode indirecte bazate pe relații implicite. 


@ Metodele indirecte bazate pe relații explicite sînt cele mai simple și mai 
ușor de aplicat datorită posibilităților realizării de aparate dotate cu elemente 
sensibile la mărimile ce se măsoară direct şi cu elemente de calcul ce; execută 
automat operaţiile corespunzătoare relației care explicitează mărimea de mă- 
surat în funcție de cele direct măsurabile. Un exemplu în acest sens îl con- 
stituie măsurarea puterii electrice cu wattmetrul, conform relației P = UI. 
Wattmetrul este un aparat care cuprinde două elemente sensibile, unul pentru 
tensiunea U, altul pentru curentul J, un dispozitiv electrodinamic care deter- 
mină un cuplu activ proporțional cu produsul UI şi apoi adaptorul, care per- 
mite citirea directă a valorii puterii. 

Structura menţionată are un caracter funcțional, din punct de vedere 
constructiv elementele respective nefiind neapărat distincte. Există însă watt- 
metre electronice în cadrul cărora blocul de calcul (multiplicatorul) are: și 
o individualitate constructivă. 

Comparaţia se face în cadrul adaptorului, după ce s-a efectuat operaţia de 
calcul, deci între o mărime reprezentînd rezultatul acesteia din urmă Și o 
referință memorată ca urmare a calibrării efectuate în raport cu ambele mărimi 

Uşi Ie 

isi funcțională (fără elemente auxiliare) a unui aparat sau traductor 
pentru măsurări indirecte pe baza unei relaţii explicite Y = (Xp Xa, +++» Xn) 

este dată în figura 1.6. 


Janssen EAE d Adaptor 


Fig. 1.6. Schema funcțională a unui aparat sau traductor pentru măsurări 
indirecte, bazate pe relații: explicite: A 

, Xn — mărimi direct măsurabile; Y — mărimea care reprezintă vezul- 
3 ` tatul măsurării. 


X 


pu 


Precizia unei măsurări indirecte explicite depinde de precizia măsurărilor 
directe pe care le include, precum şi de aceea a elementului de calcul. Datorită 
posibilităților de cumulare a erorilor, precizia măsurărilor indirecte este uneori 
mai redusă decît a celor directe. 


O Metodele indirecte bazate pe relații implicite diferă de cele precedente 
prin aceea că valoarea mărimii care constituie obiectul măsurării nu poate fi 
exprimată direct în raport de cîte o singură valoare a mărimilor direct măsu- 
rabile, $ : 

-~ Un exemplu îl poate constitui evaluarea coeficienţilor de variație cu tem- 


peratura a unei rezistențe electrice, conform relației: ; ; 


Ro = Ros [1 + a(0 — 0) + B(0 — 8o)? + v(0 — 00)9]- (1.28) 
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Problema care se pune este aceea a determinării coeficienţilor «, B, y 
care intervin sub o formă implicită în relația rezistenței Ro. Etapele necesare 
pentru obținerea rezultatului ar putea părea similare ca la metodele indirecte 
bazate pe relații explicite: măsurarea directă a temperaturii și rezistenței, 
introducerea. în relație și deducerea coeficienţilor. Diferenţele constau însă, 
în faptul că sînt necesare mai multe valori ale mărimilor direct măsurabile 
deci o succesiune de măsurări directe ale căror rezultate sînt utilizate în ope- 
rațiile de calcul care urmează. 

Efectuarea unui set de măsurări, memorarea unui număr de valori și, 
mai ales, prelucrarea lor prin metode laborioase de calcul nu mai este posibil 
să se realizeze concomitent, cu aparate relativ simple, ca la metodele indirecte 
anterioare. 

În asemenea cazuri este necesară fie intervenţia directă a operatorului 
uman, fie utilizarea de sisteme de automatizare şi de calcul programabile, 
alcătuind instalaţii complexe de măsurare. 

Pentru determinarea coeficienţilor în exemplul considerat s-ar părea că 
sînt necesare trei măsurări ale rezistenței Ro la trei temperaturi diferite, 
cu care să se realizeze un sistem de trei ecuații prin rezolvarea căruia rezultă 
a, B şi y. O astfel de tratare a problemei ar conduce la soluții valabile numai 
pentru cele trei temperaturi, sau într-o gamă restrînsă, ori interesează ca re- 
laţia să fie adevărată pentru o gamă largă de variaţii ale lui 0. Obţinerea unor 
soluţii corecte implică efectuarea unui număr mare de măsurări în întreg 
domeniul pentru care se urmărește valabilitatea relației, astfel încît să se 
înglobeze o cantitate cît mai mare de informaţie privind caracterul depen- 
denţei R(0). 

Aceasta conduce la formarea unui sistem cu un număr de ecuaţii mai mare 
(cu mult) decît numărul de necunoscute, care este incompatibil. Se recurge 
atunci la o rezolvare aproximativă, una dintre metodele folosite în acest 
scop fiind aceea a celor mai mici pătrate. Soluţiile aproximative astfel obți- 
nute verifică cu o anumită eroare relația de dependență, dar în orice punct 
al domeniului pe care au fost calculați coeficienții. Dacă structura relaţiei 
este adecvată şi dacă se utilizează un număr suficient de mare de valori se 
poate obține ca eroarea maximă ce apare să nu depășească o limită acceptabilă. 
Astfel, precizia metodelor indirecte bazate pe relații implicite depinde de 
precizia măsurărilor directe, dar și de partea de calcul unde intervin adesea 
aproximații. De asemenea asigurarea constanței condițiilor în care se fac mă- 
surările constituie o problemă ce trebuie tratată cu atenţie. 

După cum se vede, în cadrul acestor metode intervin operații complicate 
de calcul care fac apel la domenii de vîrf ale matematicilor aplicate, cum sînt 
teoria estimaţiei, teoria modelelor, teoria calculelor aproximative etc., 
partea de calcul ocupînd un loc mult mai important decît procesul experimen- 
tal de măsurare așa cum a fost prezentat la măsurările directe. 

În ultimii ani, prin dezvoltarea atît a unor aspecte teoretice privind mode- 
lele matematice cît şi prin progresele tehnologice în domeniul calculatoarelor, 
metodele indirecte implicite au început să capete o utilizare tot mai largă 
şi au apărut și echipamente și instalații complexe de măsurare și calcul care 
facilitează aplicarea lor. 
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1.10. CATEGORII DE MĂSURĂRI 


Metodele de măsurare constituie ele însele criterii care definesc categorii 
de măsurări. Există însă multe alte elemente ce diversifică măsurările și care 
pot fi legate de mărimile măsurate, de particularități ale procesului de măsu- 
rare, de obținerea rezultatului măsurării, de performanţele care se obțin, de 
domeniile de aplicație etc. Dintre acestea, mai importante pentru o clasificare 
principială a măsurărilor apar următoarele trei: 


9 regimul de variaţie al mărimilor de măsurat, care conduce la împărțirea 
în: măsurări statice, măsurări dinamice și măsurări statistice; 

@ modul în care este obținut şi prezentat rezultatul măsurării, care permite 
separarea în: măsurări analogice și măsurări dinamice; * 


9 specificul unor domenii largi de aplicare, determinat de condițiile pe care 
le oferă şi performanţele care le solicită, determină gruparea în: măsurări de 
laborator și măsurări industriale. : 


1.10.1. Măsurări statice 


Măsurările statice se referă la determinarea valorilor unor mărimi în re- 
gimul în care acestea au o valoare constantă în intervalul de timp în care se 
efectuează măsurarea. Matematic, aceasta se exprimă prin condiția ca toate 
derivatele mărimii de măsurat în raport cu timpul să fie nule în intervalul 
considerat. 

Pentru ca o astfel de măsurare să fie posibilă, regimul static trebuie să 
se mențină un timp suficient de lung, astfel ca toate etapele impuse de opera- 
ţia de măsurare să se poată realiza și mărimea perceptibilă să se afle de aseme- 
nea în regim static pentru a reda valoarea constantă a mărimii de măsurat, 
În cazul unei măsurări bazate pe utilizarea unui aparat indicator, aceste inter- 
vale trebuie să fie superioare duratei regimului tranzitoriu, adică timpului 
necesar trecerii din starea de echilibru existentă în absența măsurandului 
în noua stare de echilibru determinată de acțiunea acestuia. În plus, mărimea 
“perceptibilă trebuie menținută constantă încă un timp necesar asimilării 
valorii de către operator. 

Rezultă deci că măsurările statice se întîlnesc în toate situaţiile în care 
valoarea trebuie obţinută de operator în momentul în care se efectuează 
măsurarea, în mod nemijlocit în funcţie de indicația aparatului utilizat, 
fără a recurge la elemente de memorie. Măsurările statice sînt cele mai frec- 
vente întrucît, deși nu se poate vorbi de mărimi invariabile în timp în mod 
absolut (pe timp îndelungat), un număr mare de mărimi fizice sînt caracteri- 
zate de regimuri staționare în limite de timp care permit aprecierea valorii 
corespunzătoare acestui regim de către un operator uman. Aceste regimuri 
prezintă și interes practic, întrucît se are în vedere adesea stabilirea și men- 
ținerea unor valori constante adecvate unui anumit criteriu tehnic, economic, 
biologic etc. 

n aceeași categorie intră şi măsurile cvasistatice, care se aplică unor 
mărimi ce variază lent în timp, astfel încît operatorul poate urmări indicaţiile 
aparatului de măsurat. Viteza de variaţie trebuie să fie suficient de lentă, 
în raport cu regimul tranzitoriu al aparatului, astfel ca acesta să poată ajunge 
în echilibru corespunzător valorilor luate de mărimea de măsurat. 
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Datorită condiţiilor în care se efectuează, metodele utilizate pentru mă- 
surări statice şi cvasistatice se caracterizează îndeosebi prin obţinerea unei 
precizii ridicate și mai puțin prin viteza cu care se desfășoară procesul de 


măsurare. 
Aceleași consideraţii de mai sus sînt valabile și în cazul traductoarelor des- 


tinate măsurărilor statice sau cvasistatice. 


1.10.2. Măsurări dinamice 


Măsurările dinamice sînt acelea care trebuie efectuate asupra unor mă- 
rimi care prezintă variaţii rapide în timp, astfel încît nu este posibilă deducerea 
valorii pe baza unei mărimi, în sine perceptibilă, dar care ar varia tot atît de 
rapid ca mărimea de măsurat. Ca urmare, măsurările dinamice se realizează 
cu ajutorul unor elemente de memorare capabile să rețină valorile mărimii 
rapid variabile într-un interval de timp dat și să le redea prin imagini statice. 

Metodele aplicate în măsurările dinamice depind de modul și de viteza de 
variație a mărimilor respective. După forma. de variație, mărimile se pot 
clasifica în deterministe și aleatoare. 

O mărime deterministă este aceea a cărei evoluție în timp este previzibilă. 
Ea se poate exprima printr-o funcție de timp, continuă sau discontinuă, care 
permite cunoaşterea respectivei evoluții în orice moment. 

Această funcţie de timp uneori poate fi cunoscută principial din anumite 
legi fizice, dar determinarea completă se face prin măsurări asupra mărimii 
considerate. Reprezentarea evoluţiei mărimilor deterministe prin astfel de 
funcții include aproximaţii pe baza unor criterii de eroare satisfăcătoare pentru 
scopurile urmărite. 

` Spre deosebire de mărimile deterministe, mărimile aleatoare prezintă 
variaţii neprevizibile și valorile pe care le iau în realizările la diverse momente 
de timp sînt întîmplătoare. Aceste mărimi nu pot fi caracterizate decît în 
sens probabilistic cu ajutorul metodelor statistice. 

În ceea ce privește mărimile deterministe, acestea se împart la rîndul 
lor în periodice şi aperiodice. 

9 Mărimile periodice au proprietatea că valorile pe care le iau la anumite 
momente se repetă după intervale egale de timp. Astfel, pentru o mărime 
periodică valoarea instantanee x(?) satisface relația: - 


x(t) = x(t + T), (1.29) 
unde T este perioada. Perioada T, sau frecvența f e a sînt parametri fun- 


damentali pentru caracterizarea mărimilor periodice. 
- Pentru descrierea, matematică a unei mărimi periodice x(ț), ea poate fi 
considerată ca suma între o componentă constantă definită ca valoare medie ms: 


1 to +T 
Ms = TA x(t) di, (1.30) 
IRA 


şi o componentă alternativă x” (t), de valoare medie nulă, care se reprezintă 
printr-o serie Fourier sub formă trigonometrică: 


Z= DD Xasin (kot + Pr): | (1.30 


38. 


Termenul pentru k = 1 reprezintă fundamentala și aceasta, prin pulsaţia 


2r : ; REI cra 7 
a defineşte perioada T. Ceilalți termeni sînt denumiți armomoce. 


Valoarea medie se poate include în sumă, dacă aceasta se face de la k = 0. 

Mărimile periodice pot fi deci complet determinate dacă sînt cunoscute: 
valoarea medie, perioada, numărul, valorile maxime şi fazele armonicelor. 
Adesea, o astfel de reprezentare este aproximativă și gradul de aproximare este 
cu atît mai bun cu cât se ia un număr mai mare de termeni în sumă (valorile 
ar monicelor superioare devin neglijabile). 

Un alt parametru utilizat pentru caracterizarea mărimilor periodice este 
valoarea eficace X., definită prin relaţia: 


o o+T 
= F 0) de = mè + E "zar. (1:32) 


to to 


Valoarea eficace permite o apreciere a puterii asociate mărimii respective. 

Deducerea parametrilor care definesc relațiile ce exprimă evoluția mări- 
milor periodice se poate face cunoscînd diversele valori pe care mărimea le 
ia în decurs de o perioadă. În acest scop se folosesc metode și aparate avînd 
o viteză de răspunsridicată, pentru a putea reacţiona la variaţii rapide și elemente 
de memorare sub formă continuă sau discretă a valorilor măsurate, Acestea 
sînt asociate cu dispozitive care redau, simultan cu efectuarea măsurării, 
sau, ulterior la cerere, valorile respective. Dintre aparatele îndeplinind aseme- 
nea funcțiuni este tipic osciloscopul catodic, dar au fost dezvoltate și numeroa- 
se aparate înregistratoare rapide. 

Anumiți parametri, presupunînd că rămîn constanți pe o durată conve- 
nabilă, pot fi determinaţi prin metode corespunzătoare măsurărilor statice. 
Așa de exemplu valoarea medie sau valoarea eficace ale tensiunii şi curentului 
electric alternativ se pot măsura cu aparate similare celor ce măsoară tensiuni 
și curenți continui. Aceasta se bazează pe proprietatea unor asemenea aparate 
de a integra acțiunile exercitate de mărimea de măsurat și de a da indicaţii 
dependente de valoarea sa medie sau a pătratului acesteia. De asemenea, 
perioada sau frecvența (fundamentalei) se pot obţine cu aparate care permit 
indicarea directă a valorii lor. Toate acestea asigură obţinerea unor informații 
parţiale asupra mărimii periodice, dar care, în anumite situaţii, pot fi satis- 
făcătoare. 

Totuşi descrierea completă, a mărimii periodice prin intermediul relațiilor 
de tipul (1.31) presupune integrarea tuturor valorilor pe care le ia mărimea 
respectivă în decurs de o perioadă. După cum este cunoscut din analiza 
Fourier, valorile armonicelor și fazele corespunzătoare se deduc din: 


2 (at 
A = x(t) cos kotdt; (1.33) 
T: ato | 
Du taleri A 
B == x(t) sin Rotdt ; (1.34) 
Tidl 
X, = V A? + B}; (1.35) 


(1.36) 
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Deoarece nu totdeauna este posibilă o măsurare și o integrare continuă, 
de multe ori se utilizează măsurări discontinue care furnizează un set finit 
de valori ale mărimii x(4) la momente discrete de timp, iar calculele se efec- 
tuează prin discretizarea integralelor (1.30), (1.32), (1.33), (1.34) şi transfor- 
marea lor în sume. Potrivit unei teoreme, cunoscută sub denumirea de teo- 
rema eșantionării (Shannon), numărul minim de valori, umform distribuite 
în intervalul de o perioadă, trebuie să fie mai mare sau cel puțin egal cu de două 
ori valoarea frecvenței corespunzătoare celei mai înalte armonice. Numai în aceste 
condiții rezultatele obținute cu valori discrete reprezintă corect parametrii 
respectivi. 

Este evident că efectuarea operațiilor pe care le implică expresiile de mai 
sus sînt complexe și depăşesc cadrul unei măsurări uzuale. Există însă în pre- 
zent aparate, denumite analizoare de frecvenţă (sau analizoare Fourier), care 
realizează automat atît culegerea valorilor x(7), cât și prelucrarea corespunză- 
toare a acestora. 

În cazurile mai simple ale mărimilor pur sinusoidale este suficient să 
se cunoască valoarea maximă sau valoarea eficace şi perioada, pentru a găsi 
expresia matematică a evoluţiei în timp. Faza este necesară numai atunci 
cînd intervin raporturi cu alte mărimi și de asemenea poate fi determinată 
prin metode statice, dacă se menține constantă. 


@ Miărimile aperiodice sînt lipsite de proprietatea (1.29). Ele evoluează 
în timp după legi predeterminate, dar valorile lor nu au un caracter periodic. 
Ca urmare, pentru descrierea matematică a variației lor în timp, este necesar 
să se cunoască valorile pe întreg intervalul pe care se defineşte mărimea res- 
pectivă, spre deosebire de cele periodice unde este deajuns să se dispună de 
valorile pe o singură perioadă. Exemple de variaţii aperiodice curent întîlnite 
în tehnică sînt cele ce pot fi descrise de funcții rampă, parabolă, hiperbolă, 
exponențială etc. Ele pot fi foarte diferite şi o caracterizare relativ unitară 
ca pentru cele periodice nu mai este posibilă. În afară de aceasta, nici unele 
facilități de obţinere a unei imagini staționare bazată pe caracterul repetitiv, 
așa cum se întîmplă la osciloscopul catodic, nu se mai aplică mărimilor aperio- 
dice. Rezultă astfel că determinarea evoluţiei mărimilor aperiodice se poate 
face numai utilizînd aparate adecvate, cu viteze de răspuns ridicate, capabile 
să măsoare şi să înregistreze variații rapide şi pe intervale lungi de timp. 
Măsurarea. mărimilor aperiodice implică dificultăți sporite în comparaţie cu 
cele periodice. Metodele de măsurare statice se pot aplica în cazuri cu totul 
particulare mai simple (de exemplu, la o variaţie rampă, coeficientul unghiular 
fiind constant, se poate determina dintr-o măsurare statică a vitezei). 

Trebuie precizat că în acest paragraf s-a făcut numai o succintă referire 
asupra reprezentării matematice a mărimilor deterministe, pentru a putea 
releva aspecte specifice măsurărilor dinamice. Problema este mult mai com- 
plexă şi pentru o tratare mai detaliată trebuie să se facă apel la literatura de 
specialitate [18], [24], [25]. 

Măsurările dinamice prezintă o mare însemnătate pentru automatizări. 
Instalaţiile automate trebuie să satisfacă performanţele impuse atît în regim 
staționar, cât și în regim tranzitoriu. Cu cît un proces automatizat este mai 


complex, în funcționarea sa poate să apară un număr mai mare de mărimi 
care nu pot fi stabilizate în totalitate și astfel sistemul automat respectiv 
este menţinut într-un regim dinamic. De aici, rezultă în mod firesc necesitatea 
măsurărilor dinamice din care să se poată deduce, în timp util, informaţiile 
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pe baza cărora sint inițiate acțiunile corespunzătoare unei funcționări corecte 
(optimale) a procesului. 
Traductoarele care intră în componența echipamentelor de automatizare 


sînt deci concepute şi realizate astfel încît să asigure măsurarea în regim dinamic 
a mărimilor pentru care sînt destinate. 


1.10.3. Măsurări statistice 


Măsurările statistice se aplică mărimilor aleatoare. Mărimile aleatoare 
se caracterizează prin aceea că valorile obținute pe baza mai multor 
realizări experimentale sînt întimplătoare și nu permit stabilirea unor relaţii 
prin intermediul cărora să rezulte o reproductibilitate în raport de condiţiile 
de experimentare, așa cum se întîmplă în cazul mărimilor deterministe. 
Funcţiile ale căror valori corespund unei mărimi aleatoare pentru orice variație 
a variabilei independente se numesc funcții aleatoare. În cazul în care 
variabila independentă este timpul, funcția respectivă x(?) reprezintă ceea 
ce se numește un proces aleator sau proces stochastic. Totalitatea valorilor 
obținute pentru un proces alsator în cadrul unsi experimentări constituie o 
anumită realizare x,(?) a acestuia. Prin repetarea experimentărilor rezultă 
un ansamblu de realizări sau eşantioane x,(2), care descriu procesul ‘aleator 
considerat și care pot fi de forma celor din figura 1.7. 
= Pentru un anumit moment £ = fp, procesul aleator x(?) este caracterizat 
de un ansamblu de valori xa(î+), ” = 1, 2, ... Aceasta arată că un proces alea- 
tor apare ca o funcție de două variabile: £ care ia valori în domeniul timpului 
și n care ia valori în mulțimea eşantioanelor (între care nu se pot stabili re- 
laţii de interdependență). Datorită acestei particularităţi nu se pot scrie re- 
laţii matematice care să exprime evoluția în timp a proceselor aleatoare de 
o manieră similară celei pentru mărimile deterministe. 

Măsurarea în mod individual a unsia sau alteia din valorile aparținînd 
unei anumite realizări a procesului aleator nu prezintă utilitate decît asociată 
cu probabilitatea de apariție a 
valorii respective. X% 

Exprimarea unor caracteris- 
tici generale ale proceselor alea- 
toare se poate face deci numai 
în sens probabilistic, cu referire 
la toate valorile cuprinse în an- 
samblul de eşantioane aferent 
procesului considerat. ; 

Pentru un proces aleator real, 
evaluarea acestor caracteristici 
este posibilă numai cu ajutorul 
măsurărilor statistice, al căror 


specific. este tocmai de a integra 
un număr cît mai mare de valori 
ale realizărilor procesului. 


Printre cele mai cunoscute Ca- Fig. 1.7. Reprezentarea ansamblului de realizări 
racteristici probabiliste ale unui ale unui proces aleator. 
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proces aleator continuu sînt funcţiile de repartiție de probabilitate de 
ordinul 7 şi JI. Cea de crdinul 7 este definită de relația: 


F(X, hi) = Prob [x(h) < X:] (1.37) 
şi exprimă probabilitatea ca valorile la momentul /, ale oricăreia din reali- 
zările posibile ale lui x(ż) să fie mai mici sau cel mult egale cu o valoare dată 
X, Funcţia de repartiție de probabilitate de ordinul JI are expresia: 

F(X t1; Xa t2) = Prob [x(4) < Xi; x(t) < Xa) (1.38) 


şi exprimă probabilitatea ca la două momente ż; șia toate valorile realizărilor 


procesului aleator să fie grupate într-un anumit domeniu. 
Prin derivare se obțin funcțiile de densitate a repartiției de probabilitate 


de ordinul J şi de ordinul JT: 
3F (Xt) 
E e TN 1.39 
(Zr h) 2X, 039) 
BPFa( Xi ti; Xota) | (1.40) 
DĂ, CĂ 
Alte caracteristici importante ale proceselor aleatoare sînt momentele de 
ordinul J şi de ordinul II: 


Bath: Xa tə) = 


m(t) = MID) = ja X pı(X.t) 4X (1.41) 
şi 
+a [+ oo 
mos(t1 t2) = Mla(t) (h) =j | Xe Xopa(Xu t1: Xant dX,dXa. (1.42) 


Momentele reprezintă medii pe ansamblu și ele exprimă valorile în jurul 
cărora se grupează diversele realizări ale prccesului pentru anumite momente 
de timp date. Se vede că ele sînt cemplet determinate dacă se cunosc funcţiile 
de densitate de repartiție. 

În mod asemănător se pot defini mcmente de odin superior, însă în tehnică 
se întîlnesc de regulă procese aleatoare cu repartiții, care pot fi caracterizate 
satisfăcător numai cu ajutorul momentelor de primele două ordine. 

Momentul de ordinul I se mai numește și valoarea medie statistică sau 
speranță matematică, jar cel de ordinul II funcție de corelație şi se notează 
RE) 

Momentul de ordinul JI centrat, adică determinat cu valori x(t) — ma(?), 
se numeşte funcție de covarianță şi se notează C,(î,,72) sau Covz(ti 2). 

Pentru a pune în evidență abaterile valorilor unui proces aleator față de 
media sa se folosește noțiunea de dispersie: 

D(x,t) = sit) = Ma) — m(t) (1.43) 

Se vede că dispersia este egală cu funcția de covariantă pentru îi = 
== tz -5 t. 

Dificultățile descrierii matematice a proceselcr aleatoare prin relațiile de 


mai sus și ale evaluării lor din rezultate experimentale, au determinat intro- 
ducerea anumitor ipoteze simplificatoare, în concordanță cu proprietățile 
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manifestate de o clasă largă de procese aleatoare reale. O astfel de ipoteză 
este aceea de staționaritate. Un proces aleator se zice că este stapionar atunci 
cînd caracteristicile, sale probabiliste nu se modifică în timp, deci nu depind 
„de momentul ales ca origine de timp pentru desfășurarea procesului. 

În aceste condiții, așa cum reiese din relația (1.41), valoarea medie m, 
și dispersia o? sînt constante. De asemenea în relația funcției de corelație 
(1.42) îi și da nu mai intervin în mod independent, întrucît unul poate fi ales 
ca origine a timpului. Ca urmare se poate nota, t = la — tu şi se demonstrează 
că funcția de corelație depinde numai de r, adică Rat, ta) = R,(7). 


În clasa proceselor aleatoare staționare se află o subclasă a proceselor 
ergodice, pentru care valorile medii pe ansamblul eșantioanelor la un moment 
de timp dat (mediile statistice) sînt egale cu mediile temporale, adică cu valorile 
medii în timp calculate pentru un singur eșantion. Această subclasă este foarte 
importantă pentru aplicaţii, întrucît în cadrul ei se poate stabili o legătură 
directă între caracteristicile teoretice exprimate pe baze probabiliste și valorile 
deduse experimental prin măsurări asupra unei realizări particulare de-a lun- 
Sul timpului. - 

Pentru procese aleatoare staționare și ergodice se pot scrie relaţiile: 


im AI ja 1.4 
Mis = T = Men TN x(t) dé, (1.44) 
c n a: 
R) = 0 AEP) = lim A FOHA (145) 
02 = (A — ZE = LH) — (2)3 (1.46) 


unde prin x(t) se înțelege oricare din realizările EA O ES E Daea 

Cunoaşterea valorilor medii temporale definite prin relațiile de mai sus 
permite deducerea caracteristicilor probabiliste generale ale proceselor alea- 
toare. Astfel, presupunînd cunoscut faptul că procesul aleator considerat 
aparține clasei proceselor normale (gaussiene), funcțiile de densitate a repar- 
tiţiei de probabilitate sînt complet determinate știind valorile pentru 7, 
RAT) și o, conform expresiilor precedente. Astfel: 


pd ARa 
Pi(ă) = ie exp| 20: l (1.47) 


Pa(ău Xa T) = 


O (Xi— 2) (Au —2)2— 2X2) (XD Gl) ; 
7 2mo 1 — Ch(r) PR 200[1 — C2(r)] (1.48) 


unde; 
C,(1) == R= o T a, 
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Mediile în timp efectuate anterior sînt medii idealizate, raportate la un 
timp infinit. În practică, se operează cu aproximaţii ale lor obținute pe baza 
medierii într-un interval de timp limitat, Valcarea medie pe timp finit, 
prin mediere continuă, are forma; 


EE 
Da = FA x(t) di, (1.49) 
0 
sau, prin mediere de valori discrete obținute prin eșantionare: 
1 N 
Zy = — SARA), (1.50) 
N k=l 


unde A reprezintă perioada de eşantionare. 

Prin relaţii analoage se definesc și funcţiile de corelație și dispersiile pe 
timp finit. Timpul de mediere, respectiv numărul de valori discrete, trebuie 
luate suficient de mari pentru ca mediile pe timp finit să poată constitui esti- 
mații corecte ale mediilor statistice. 

Se poate cbserva că măcurările statistice, în mcd asemănător cu cele di- 
namice, implică realizarea unui număr mare de măsurări ale aceleiași mărimi, 
eşalonate în timp sau pe experiente, ale căror rezultate sînt memorate şi 
prelucrate. Operaţiile de calcul, atît prin natura relaţiilor matematice cît şi 
prin volumul mare de date, sînt {carte laborioase. 

Succintele consideraţii expuse cu privire la caracterizarea proceselor alea- 
toare au avut drept scop să arate raţiunile pentru care măsurările statistice 
au ca obiect evaluarea mediilor tempcrale asupra unor realizări ale procesului 
aleator pe un interval în care stațicnaritatea şi ergcdicitatea acestuia sînt 
satisfăcute. Măsurările statistice au căpătat o utilizare din ce în ce mai mare 
în ultimii ani. Aceasta se datorează dezvoltării mijloacelcr de calcul automat, 
capabile să rezolve problemele ccmplexe de prelucrare pe care le impun aceste 
măsurări. S-a conturat astfel o tehnică de investigaţie și de analiză bazată 
pe măsurările statistice, derumită /efnica corelaţiei. Au apărut aparate spe- 
cializate, corelateare autcmate și analizcare statistice, care pot fi utilizate 
pentru obținerea directă a mediiler, funcțiilcr de corelaţie, dispersiilor, sau 
chiar a funcţiilor de repartiție de probabilitate. Ele își găsesc aplicaţii în nume- 
roase ramuri ale ştiinţei şi tehnicii (vibrații, acustică, radio și teleccmunicații, 
identificarea preceselcr, în calculul sistemelcr autemate). De altfel, chiar în 

>robleme legate direct de măsurări, ele sînt frecvent utilizate, de exemplu 
în influența zgcmotelor (procese aleatcare tipice) asupra funcţionării aparatelor 
de măsurat și în calculul ercrilor de măsurare. 


1.10.4. Măsurări analogice 


Măsurările analogice se caracterizează prin aceea că utilizează aparate 
sau traductoare la care relația de derer.denţă între mărimea de măsurat X 
aplicată la intrare și mărimea obținută la ieșire Y se exprimă sub forma 
Y; ZNO, unde f(.) este o funcție continuă. Această funcție poate fì liniară 
sau neliniară în cazul aparatelor de măsurat şi, de regulă, liniară pentru tra- 
ductoare, Reprezentările grafice ale unor astfel de relații pot fi de tipul celor 
din figura 1.8,a și b. ; 

Din cele menționate, rezultă că pentu variații continue ale măsurandului 
mărimea de ieșire variază de asemenea în med continuu, existind deci o ana- 
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Fig. 1.8. Reprezentări grafice ale re- 
laţiei Y = f(X): y 

a — pentru aparate analogice cu ca- 

vacteristică neliniară; Y = KX?; b — 

— pentru traductoare analogice cu 

caracteristică liniară Y = KX + Yp 


logie între variațiile celor două mărimi, analogie care este evidentă mai ales 
în cazul unei legi de dependenţă liniară. Datorită acestei caracteristici apara- 
tele respective se numesc aparate analogice şi trebuie observat faptul că toate 
componentele lor, care determină diversele transformări intermediare, sînt 
denumite elemente analogice. 

Măsurările analogice au fost primele utilizate și ele continuă să dețină 
o pondere importantă și în prezent. Ele se întîlnesc în cazul aparatelor curente 
de măsurat, la care mărimea de ieșire este deplasarea unui ac indicator în 
faţa unei scări gradate, deplasare care urmărește în mod fidel și continuu va- 
riaţiile mărimii de măsurat. Transformarea deplasării acului într-un număr 
care să reprezinte valoarea mărimii măsurate se obține numai ca urmare a 
operaţiei de „citire“ efectuată de operator prin compararea poziţiei acestuia 
față de gradaţiile de pe scară. Datorită deplasării continue a acului, indicația 
poate reda orice valoare în domeniul de funcţionare a aparatului. Teoretic, 
se pot efectua măsurări oricât de fine, trecerea de la o valoare la alta făcîndu-se 
în mod continuu, ceea ce ar însemna posibilitatea exprimării rezultatului cu 
un număr de cifre oricît de mare. 

În realitate însă rezultatele se exprimă utilizînd un număr finit de cifre 
semnificative, ceea ce înseamnă, de fapt, discretizarea valorilor mărimii de 
măsurat (chiar dacă atît intrarea cît și ieșirea din aparat sînt mărimi fizice 
ce variază în mod continuu). Operația de discretizare în cazul măsurărilor 
analogice o face operatorul în procesul de citire al indicațiilor aparatului şi 
ea trebuie astfel efectuată încît să se elimine sau să se reducă la un minim 
acceptabil efectele subiectivităţii, ale capacității limitate a simțurilor umane 
și ale incertitudinilor generate de diversele surse de erori. 

Rezultă deci că la măsurările analogice obținerea rezultatului sub formă 
numerică este posibilă numai ca o consecință a intervenției directe a opera- 
torului. : 

Aceleași observaţii sînt valabile și pentru traductoarele analogice, la care 
semnalul de ieșire este un curent sau o tensiune electrică continuă. Echipa- 
mentele de automatizare sau de calcul care le recepționează sînt de asemenea 
de tip analogic, ele fiind capabile de a prelucra semnale cu variații continue. 
Totuși, și în acest caz, la interpretarea semnalelor în sensul reprezentării 
valorilor mărimii măsurate se recurg: la operarea tot cu valori discrete, tì- 
nîndu-se seama d2 pragurile de sensibilitate și de erori. 


` 


1.10.5. Măsurări numerice 


Măsurările numerice au fost introduse în tehnica măsurării în ultimii 20— 
—25 ani şi tind să se dezvolte foarte mult, Ele se caracterizează prin aceea că 
permit prezentarea rezultatului măsurării direct sub formă numerică cu aju- 
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torul unor dispozitive de afișare cu cifre. În acest fel, scopul măsurării (obţi- 
nerea valorii sub forma unui număr) este satisfăcut complet de către apara- 
tele de măsurat numerice, fără a mai fi necesară intervenţia activă a opera- 
torului. Prin această cale unele dezavantaje legate de subiectivitatea citirii 
indicațiilor aparatelor analogice sînt eliminate, sporind precizia și reproduc- 
tibilitatea, 

Măsurările numerice se realizează pe baza operaţiilor de cuantificare și 
de codificare. 

3 Cuantificarea este operația prin care domeniul de variație al mărimii de 
măsurat este împărțit într-un anumit număr de subdomenii egale și con- 
catenare, denumite și cuante sau intervale de cuantificare. Unei astfel de cuante 
îi corespunde o anumită valoare ce se exprimă în raport cu unitatea de măsură 
adoptată. Valoarea mărimii de măsurat se obține, admițînd un anumit grad 
de aproximare, prin numărul întreg de cuante pe care îl cuprinde aceasta, 
şi neglijînd fracțiunile care pot apărea. a 

Evident, cu cît intervalul de cuantificare este mai redus, cu atît aproxi- 
marea este mai bună, alegerea efectuîndu-se în funcție de rezoluția dorită și 
de considerente tehnico-economice. Cuantificarea înseamnă deci discretizarea 
mărimii de măsurat, aceasta putînd lua numai un număr finit de valori dis- 
tincte bine precizate. Trecerea de la o valoare la alta imediat vecină se face 
prin salt, caracteristica intrare-ieşire a aparatelor de măsurat numerice 
fiind de forma celei reprezentate în figura 1.9. 

_ Tinînd seama că mărimile pot fi variabile în timp, operația de cuanti- 
ficare se efectuează asupra unor eșantioane ale acestora luate la anumite 
intervale de timp. Apare deci și o discretizare în timp a mărimii de măsurat, 
cu o perioadă ce depinde de viteza sa de variație, conform celor arătate la 
măsurările dinamice. 

Operația de comparație constă din numărarea cuantelor care egalează 
valoarea mărimii la momentul măsurării și exprimarea numerică a rezulta- 
tului într-un anumit sistem de numerație. Aceasta constituie operația de 
codificare, prin care se realizează atribuirea de numere valorilor cuantificate. 
În acest scop, se utilizează aşa-numitele dispo:iti-e de numărare care gene- 
rează semnale ce reprezintă în mod convențional diversele cifre ale sistemu- 
lui de numerație utilizat și prin intermediul cărora se comandă afişarea nu- 
mărului corespunzător. f 

Măsurările numerice prezintă avantaje care sînt determinate, pe de o 
parte, de particularităţile afişării numerice a rezultatului iar, pe de altă parte, 

de proprietățile elementelor caracte- 
£ rizate prin generarea de semnale dis- 
crete. Afişarea numerică este lipsită 
de ambiguități, eliminînd subiectivi- 
tatea operatorului care are numai un 
rol pasiv (de citire a unui număr ce 
apare într-o. formă explicită, adesea 
însoțită și de unitatea de măsură). 
Totodată, prin reducerea intervalelor 
de cuantificare este posibilă creșterea 
rezoluţiei (care nu mai este legată de 
1 2434 (1-14 KA (A+ dimensiunile scării aparatului şi de 
Fig. 1.9. Reprezentarea relației intrare- posibilitățile de percepție ) SP FA 
ieșire pentru aparate de măsurat numerice, aceasta, ridicarea preciziel aparatului. 
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Semnalele discrete pot fi transmise, modificate, prelucrate și înregistrate 
cu o precizie şi o siguranţă în funcționare mult mai mare decît semnalele 
continue, au o imunitate ridicată față de perturbații şi sînt compatibile 
direct cu accesul în echipamentele numerice de calcul. De asemenea auto- 
matizarea procesului de măsurare se poate realiza mai ușor, prin mijloace 
mai simple în cazul aparatelor numerice, în comparaţie cu cele analogice. 


Aceasta nu înseamnă că aparatele numerice sînt superioare din toate 
punctele de vedere și în orice situație celor analogice. Aparatele analogice 
sînt preferabile în operaţii de supraveghere, cînd este necesară o evaluare 
aproximativă, dar rapidă, a valorii măsurate şi a tendinței de variaţie a 
acesteia. Poziţia, acului indicator în raport cu scara asigură mult mai direct 
această posibilitate, față de un singur număr pe care îl oferă aparatele nume- 
rice şi care nu poate fi corelat nici cu limitele domeniului, nici cu valorile 
anterioare, decît cu un efort mult mai mare din partea operatorului. În 
plus, aparatele numerice, cu toate progresele microelectronicii, sînt încă 
mai scumpe decît cele analogice. 


Opţiunea către măsurări analogice sau numerice trebuie să se facă prin- 
tr-o analiză atentă a factorilor tehnico-economici ce le condiționează. În- 
deosebi, pentru mărimi ce pot fi convertite în frecvența unui fenomen sau 
într-un interval de timp aparatele numerice devin mai simple și sînt mai 
avantajoase. De asemenea, pentru mărimile definite ca urmare a unul pro- 
ces de integrare (ce se transformă ușor în numărare) ele sînt de preferat celor 


analogice. 


1.10.6. Măsurări de laborator 


Măsurările de laborator se disting prin aceea, că. se efectuează în condiții 
şi cu mijloace special pregătite, pentru a asigura realizarea lor cu o pre- 
cizie ridicată. Condiţiile care se creează măsurărilor de laborator se referă 
la menţinerea unui mediu adecvat de temperatură, umiditate, noxe, vibrații, 
cîmpuri electrice, magnetice, radiaţii, sau alți factori care pot perturba 
rezultatele măsurărilor. În acest scop, se prevăd instalaţii de protejare, de 
exemplu camere climatizate, ecranări electrostatice, magnetice etc. 

În aceste condiţii, se pot utiliza aparate de mare sensibilitate, cu ampli- 
ficări foarte mari, fără riscul de a amplifica și perturbațiile. 


Pentru măsurările de laborator se aplică în mod frecvent metodele de 
comparație simultană, care sînt dintre cele mai precise. Ca mărimi de com- 
paraţie se folosesc etaloane realizate cu foarte mare exactitate şi păstrate 
în condiții deosebite. Utilizarea metodelor de comparație simultană, cu toate 
neajunsurile legate de necesitățile de manipulare, este indicată, întrucît ele 
sînt aplicate de personal specializat şi, de cele mai multe ori, corectitudinea 
rezultatelor prevalează în raport cu promptitudinea obținerii lor. 

O altă caracteristică importantă a metodelor de laborator o constituie 
faptul că se procedează la prelucrări ale rezultatelor, ulterioare măsurării, 
cum sînt de exemplu corecțiile bazate pe calealul erorilor. În acest scop, 
se efectuează serii de măsurări, cu aceleași mijloace sau cu mijloace diferite 
şi se face o estimare a erorilor cu care se evalusază apoi valoarea cea mai 


corectă a mirimii de măsurat, 
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Măsurările de laborator se fac adesea cu scopuri de cercetare ştiinţifică 
experimentală. Alte aspecte sînt cele cu caracter metrologic de realizare şi 
transmitere a unor unități de măsură, de etalonare și verificare a aparate- 
lor de măsurat. 


1.10.7. Măsurări industriale 


Măsurările industriale au ca obiect determinarea valorilor unor mărimi 
care intervin într-un proces tehnologic, cu scopul de a controla menținerea 
lor în anumite limite şi de a acționa asupra lor cînd aceste limite au fost 
depășite. 

Măsurările din instalaţiile automate intră în această categorie a măsură- 
rilor industriale. i : 

Spre deosebire de măsurările de laborator, cele industriale se realizează 
în condiţiile pe care le oferă mediul de desfășurare a procesului tehnologic. 
Datorită acestor condiţii şi avînd în vedere aspectele economice, se admite 
pentru măsurările industriale utilizarea unor aparate mai puțin sensibile, 
dar fiabile, robuste şi protejate astfel ca să poată funcționa corect în mediul 
industrial cu variaţii mari de temperatură, presiune, umiditate, agenți coro- 
sivi, vibrații etc. 

Metodele aplicate în măsurările industriale au în vedere obținerea promptă 
sub o formă uşor inteligibilă, a valcrilor măsurate. De aceea sînt prefe- 
rate metodele prin comparație succesivă bazate pe aparate analogice sau 
numerice, care afişează direct rezultatele şi mai puțin frecvent sînt aplicate 
metodele prin comparație simultană, care implică aparate comparatoare 
automatizate. În general, în măsurările industriale nu se efectuează corecții 
ulterioare ale rezultatelor pe baza calculului erorilor. Asemenea corecții se 
fac cel mult de către aparatele înseși, dacă sînt dotate cu astfel de dispozitive- 


Capitolul 2 


CALITATEA MĂSURĂRII 


2.1. INDICATORI DE CALITATE AI MĂSURĂRII 


Oricât de perfecționate ar fi metodele și aparatele utilizate pentru măsu- 
rarea unei mărimi, oricît de favorabile ar fi condițiile în care se desfășoară 
procesul de măsurare și oricît de atent ar fi controlat acesta, rezultatul 
măsurării va fi totdeauna diferit de valoarea reală sau adevărată a măsu- 
randului. Diferența între rezultatul măsurării și valoarea reală este denu- 
mită eroare de măsurare şi este evident că, din punct de vedere calitativ, 
măsurările sînt cu atît mai bune cu cît erorile respective sînt mai mici. 


Definiția de mai sus a erorii de măsurare este importantă prin scopul 
ei conceptual. Ea nu are însă caracter aplicativ direct, întrucît valoarea 
reală nefiind principial accesibilă, nici eroarea, corespunzătoare rezultatului 
unei măsurări individuale nu poate fi riguros determinată. Există însă posi- 
bilitatea ca, fie prin prelucrarea unui număr mare de rezultate individuale, 
fie pe baza unor indicatori de calitate ai aparatelor și metodelor de măsu- 
rare, să se evalueze, cu o anumită probabilitate, valori limită ale erorilor 
pentru categoria respectivă de măsurări. Prin intermediul acestor erori li- 
mită rezultatul unei măsurări individuale permite determinarea unui inter- 
val în care, cu probabilitatea respectivă, poate fi localizată valoarea reală 
a mărimii măsurate. Intervalul astfel obținut, împreună cu probabilitatea 
asociată, exprimă incertitudinea cu care rezultatul măsurării reprezintă 
valoarea reală. Pe această cale se poate ajunge la exprimarea cantitativă 
a celui mai important indicator de calitate al măsurării — precizia. 


Astfel, se poate afirma că precizia este cu atît mai bună, cu cît pentru 
o probabilitate dată (care adesea se ia foarte apropiată de 1 — evenimentul 
cert), intervalul în care se situează valoarea reală este mai restrîns. 

Precizia este un indicator general de calitate, comun tuturor categoriilor 
de măsurări. descrise în capitolul precedent. În dezvoltarea de noi metode 
și aparate de măsurat, din ce în ce mai perfecționate, se urmăreşte în primul 
rînd creșterea preciziei, respectiv reducerea erorilor la valori minime, accepta- 
bile pentru scopul măsurării. O importanță tot atit de mare.o prezintă și 
elaborarea de procedee fundamentate inanis care să asigure o evaluare 
cît mai corectă a preciziei. Cunoştințele necesare în acest sens formează 
obiectul zeoriei erorilor de măsurare. 

Alături de precizie apar și alți indicatori de calitate ai măsurării, cu 
un caracter de generalitate mai restrîns, dar care pentru anumite categorii 
de măsurări pot căpăta o ee N, deosebită. În acest sens, se pot cita: 
domeniul și liniaritatea, sensibilitatea, rezoluția, viteza de măsurare, consu- 
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mul energetic, imunitatea la perturbații, fiabilitatea și robustețea, economi- 
citatea aparaturii necesare și comoditatea de operare. 

Pentru a exemplifica modul în care unii sau alții dintre indicatorii enu- 
merați mai sus pot căpăta o pondere mai însemnată, este suficient să se 
amintească faptul că în măsurările de laborator în afară de precizie adesea 
este predominantă sensibilitatea metodelor aplicate, pe cînd în măsurările 
industriale accentul se pune pe funcționarea corectă în condiții grele de mediu, 
pe consumul energetic redus, pe economicitate și comoditate în exploatare. 


2.2. NOŢIUNI DE TEORIA ERORILOR DE MĂSURARE 


Teoria erorilor de măsurare cuprinde ansamblul de definiții și legi prin 
care pot fi evidenţiate și caracterizate erorile de măsurare, precum și meto- 
dele practice de evaluare a incertitudinii măsurărilor. 

Principalele aspecte care pot fi studiate cu ajutorul teoriei măsurării sînt : 

— cauzele erorilor și identificarea principalelor, surse de erori; 

— caracterizarea erorilor specifice diverselor tipuri de surse și metodele 
de evaluare a incertitudinilor corespunzătoare ; 

— evaluarea incertitudinii totale a unei măsurări prin compunerea adec- 
vată a  incertitudinilor parțiale; i 

— prezentarea corectă a rezultatului ținînd seama de incertitudinea 
asociată. 

Dat fiind faptul că erorile reprezintă mărimi aleatoare şi avînd în vedere 
scopul informațional, teoria erorilor de măsurare face apel la metodele teo- 
riei probabilităților, statisticii matematice și teoriei informației. 


2.2.1. Cauzele erorilor de măsurare 


Cauzele care determină apariția erorilor de măsurare pot fi puse în evi- 
dență prin analiza operaţiei de măsurare, ținînd seama de funcțiunile apa- 
ratelor de măsurat și de modalitățile de utilizare a acestora în cadrul me- 
todelor de măsurare adoptate. În acest sens, orice proces de măsurare poate 
fi descompus într-o serie de faze (etape) conform schemei din figura 2.1. 


Fig, 2,1, Valorile diferite ale mărimii de măsurat și cauzele care le determină: 
X — valoarea reală; Vp — valoarea dicpenibilă) Vs — valoarea detectată sau sesizată 
V— valoarea măsurată: Va—valoarea corectată; Xp, Xap—/actori de mediu pertur- 
batori care influențează elementul sensibil: Xap — factori perturbatori care. acționează 
asupra adaptorului : Xag— factori reprezentind afeotele aproximărilor admise în carac- 
terizarea funcjionării adaptorului: Cı, Ca — corecții ale erorilor AXi, AXa, AX» 
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După cum reiese din figură, în cadrul unei măsurări pot apărea cinci 
valori, potenţial diferite, ale mărimii de măsurat. 


(E) Valoarea reală sau adevărată X este acea valoare a mărimii de măsurat 
care există în absența oricărei influențe asupra obiectului măsurării, exer- 
citată de către aparate sau alte mijloace prin care se realizează procesul de 
măsurare. 

Dacă se consideră pentru exemplificare măsurarea cu un termocuplu a 
temperaturii unui fluid, avînd un debit de curgere relativ 1edus, atunci 
valoarea reală sau adevărată este cea existentă în absența termocuplului. 


a @ Valoarea disponibilă V, este aceea care rezultă pentru mărimea de 
măsurat, la locul şi în timpul măsurării, ţinîndu-se seama de efectele intro- 
duse de elementele sensibile ale aparatelor de măsurat sau ale traductoarelor. 

În cazul exemplului considerat, termocuplul preia o parte din căldura 
fluidului, astfel că echilibrul termic se stabilește pentru o altă temperatură 
decît cea corespunzătoare valorii reale definită mai sus. Dacă măsurarea 
are numai un rol pur informațional și nu se exercită nici o reacție asupra 
fluidului, noua temperatură va fi mai redusă decît cea inițială, apărînd ast- 
fel o abatere prin lipsă față de valoarea reală. În cazul unei instalaţii de 
reglare automată, abaterea negativă inițială este sesizată și se acţionează 
asupra agentului încălzitor al fluidului care determină o ridicare a tempera- 
turii pînă la valoarea la care se anulează abaterea. În această situație tem- 
peratura reală este mai ridicată decit valoarea dorită, apărînd astfel 
o abatere prin adaos. Se remarcă astfel că prezența elementului sensibil 
constituie o sursă de eroare, valoarea disponibilă fiind diferită de cea reală 
prin ceea ce se numește eroarea de interacțiune. 

Q Valoarea detectată V, (sau sesizată) este valoarea reprezentată prin 
semnalul de la ieşirea elementului sensibil, obținut în timpul măsurării potri- 
vit caracteristicilor reale de funcţionare ale acestuia. 

În cazul unui element sensibil ideal, valoarea, detectată ar putea fi egală 
cu cea disponibilă. În practică însă relaţiile de dependenţă între semnalul 
dat de elementul sensibil şi mărimea de măsurat (relațiile de etalonare) nu 
sînt perfect cunoscute și conțin unele simplificări. Multe dintre elementele 
sensibile sînt influențate de mai mulți factori generați de obiect sau exis- 
tenți în mediul de măsurat. 

„Din comoditate sau din necunoaștere, aceşti factori sînt uneori ignorați 

şi se consideră numai dependența de mărimea de măsurat. 

Astfel de simplificări, de idealizări ale sistemului fizic obiect — aparat 
de măsurat, conduc la diferenţe între valoarea detectată de elementul sen- 
sibil și cea disponibilă, diferențe ce alcătuiesc erorile de model. 

O altă sursă de diferenţe între valoarea detectată şi cea disponibilă o 
constituie variația factorilor de mediu. Admiţind că modelul este, corect, 
modificarea semnalului furnizat de elementul sensibil la variaţii ale factori- 
lor de mediu, nu totdeauna și nu integral poate fi compensată, ea rămîne 
și influențează valoarea detectată. Pe această cale rezultă erorile de influență 
sau de mediu. 

@ Valoarea măsurată Vy este valoarea corespunzătoare informației date 
de aparatul de măsurat prin intermediul mărimii perceptibile, respectiv de 
traductor prin semnalul unificat de ieșire. 

Valoarea măsurată diferă la rîndul său de valoarea detectată datorită 
unor cauze similare cu cele care generează diferenţele între mărimea detec- 


tată și cea disponibilă. 
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Adaptorul funcţionează și el într-un anumit mediu și, la fel ca elementul 
sensibil, este supus influenței acestuia, astfel încît în valoarea măsurată cu 
toate precauțiunile luate se vor găsi componente datorite factorilor perturba- 
tori de mediu. În plus, o serie de erori sînt legate de modul în care se efectu- 
ează operația de comparație, fie că este simultană sau succesivă. Echiva- 
lența măsurandului cu etalonul la comparaţia simultană nu este perfectă, 
ea depinzind de pragul de sensibilitate al indicatorului de nul. La fel, 
calibrarea la aparatele de comparație succesivă nu are o stabilitate absolută, 
ea se:deteriorează în timp și sub influența factorilor de mediu. Înseși eta- 
loanele reprezintă cu o anumită eroare mărimile respective și sînt de aseme- 
nea susceptibile de variaţii la modificarea condițiilor de mediu. 

Se poate aprecia că și în cadrul adaptorului sînt prezente erorile de model 
şi cele de influență. În plus, pot apărea și erori de interacțiune între di- 
versele elemente componente. 

În sfârșit, dacă se ia în considerare și intervenţia operatorului în procesul 
de măsurare, intervenţie care la utilizarea aparatelor analogice constă toc- 
mai în stabilirea valorii măsurate pe baza interpretării mărimii de ieșire, 
pot apărea erori determinate de limitările și de particularitățile organelor 
de percepție, de atenţia și de pregătirea operatorului. Aceste erori, depen- 
dente de operator, sînt denumite erori subiective, spre deosebire de cele pre- 
cedente care țin de obiect, de metodă, de aparat sau de mediu și care sînt 
considerate erori obiective. 

Prin natura lor subiectivă, erorile introduse de operator sînt dificil de 
evaluat (pentru anumite categorii de măsurări — în astronomie, în cosmo- 
nautică — se fac determinări și ale unor astfel de erori). 


Concluzia, care se poate desprinde din cele arătate este aceea că erorile 
sînt inerente măsurărilor și că rezultatele nu pot fi decît estimații mai mult 
sau mai puţin corecte ale valorii reale. Diferența menționată între valoarea 
reală și cea disponibilă evidențiază faptul că însăși efectuarea măsurării are 
ca efect modificarea valorii reale. 

@ Valoarea corectată Vo se obține prin evaluarea unora dintre erorile 
menţionate și corectarea valorii măsurate prin calcule ulterioare măsurării 
sau automat prin dispozitive speciale incluse în structura aparatelor. 

Calculul erorilor și efectuarea corecției au un caracter aproximativ da- 
torită multitudinii și diversității cauzelor. 

Cu toate corecțiile care se efectuează, valoarea corectată nu este identică 
cu valoarea de măsurat, rămînînd o diferență care nu poate să fie estimată 
decît ca ordin de mărime. 


Valoarea corectată constituie cea mai bună estimație a valorii reale și 
este cea utilizată în știință și tehnică în probleme fundamentale. 


Valorile corectate se obțin, în general, ca rezultate ale măsurărilor de 
laborator, ele implicînd efectuarea unui număr mare de măsurări pe baza 
cărora să se poată calcula erorile și introduce corecțiile. 


În măsurările industriale se folosește pentru reprezentarea valorii reale, 
de regulă, valoarea măsurată (rezultatul unei măsurări individuale). Desigur, 
această reprezentare este mai puţin precisă decît valoarea corectată. Totuşi 
avîndu-se în vedere calitățile aparatelor de măsurat, construcția acestora, 
astfel ca influenţele surselor de erori să fie cît mai reduse posibil și, ținind 
seama de caracteristicile funcționale ale celorlalte echipamente industri- 
ale, valoarea măsurată poate constitui o estimație a valorii reale, suficient 
de corectă pentru scopurile în care este utilizată, 
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2.2.2. Clasificarea erorilor de măsurare 


Clasificarea erorilor de măsurare se poate face după mai multe criterii 
dată fiind diversitatea lor şi punctele de vedere diferite din care pot fi privite. 
O primă diferenţiere a fost făcută în paragraful precedent, în funcție de cau- 
zele care le produc. Pentru teoria erorilor de măsurare sînt necesare criterii 
de clasificare prin care să se evidențieze caracteristici și proprietăți generale 
ce pot conduce la formalizări matematice și exprimări cantitative. Sub acest 
aspect, următoarele criterii de clasificare apar a fi cele mai utile: 


— caracterul variațiilor şi valorile pe care le pot lua, pe baza- cărora se 
împart în: erori sistematice, erori aleatoare și erori grosiere sau inadmisibile ; 


— mărimea de veferinţă, în raport de care se disting erori reale și erori 
convenționale ; 


— modul de exprimare valorică, prin care se face deosebirea în erori 
absolute și erori relative. 


@ Erorile sistematice se caracterizează prin aceea că, în condiții neschim- 
bate de repetare a măsurării, au valori previzibile, constante sau variabile 
după o lege determinată în raport cu sursele care le generează. 


@ Erorile aleatoare (întimplătoare sau accidentale), spre despe de cele 
sistematice, la repetarea măsurărilor în condiţii identice ele apar diferite 
atît ca sens cît și ca valoare. Variind în mod imprevizibil, ele au caracterul 
de variabile aleatoare. 


Atât erorile sistematice cît și cele aleatoare pot proveni din oricare din 
sursele menționate anterior şi, printr-un proces de generalizare, ele pot fi 
privite. ca efecte ale unor mărimi de influență. Dacă mărimile respective 
sînt cuprinse în modelul admis și au un caracter determinist, conducînd 
la deviații constante sau lent variabile în cadrul unor măsurări repetate, 


" atunci efectele lor sînt erori sistematice. Dimpotrivă, dacă asemenea mărimi 
" fluctuează întîmplător și rapid, influența lor neputînd fi evaluată decît în 


sens probabilist, ele determină erori aleatoare. 


Se poate observa din cele arătate că separarea în cele două categorii are 
în principal un caracter metodologic, măsurările fiind în general afectate 
de ambele tipuri de erori. Erorile sistematice pot fi în multe cazuri eviden- 
țiate prin analiza procesului de măsurare, fiind posibilă determinarea lor 
prin calcule sau procedee experimentale, pe cînd cele aleatoare pot fi numai 
estimate pe baza unor măsurări repetate. 


Modul în care aceste erori afectează rezultatele măsurării poate fi repre- 
zentat sugestiv prin analogie cu imaginea obținută în urma tragerii la ţintă, 
din figura 2.2, a, b şi c. 


Fig, 2.2, Reprezentarea rezultatelor măsurării prin analogia cu tragerea la țintă: 
? a — justețe: b — repelabilitate; c — precizie. 


Imaginea din figura 2.2, a corespunde unor măsurări afectate numai 
de erori aleatoare, calitatea unei asemenea categorii de măsurări fiind, de- 
numită justețe. Măsurările ale căror rezultate sînt afectate numai de erori 
sistematice conduc la rezultate grupate ca în figura 2.2, b, calitatea res- 
pectivă fiind aceea de repetabilitate. În figura 2.2, c este reprezentată ima- 
ginea unei măsurări de precizie ridicată, însumînd atît justețe cît și repeta- 
bilitate. În acest caz, atît erorile sistematice cât și cele aleatoare sînt reduse, 
ceea ce conduce la un interval restrîns de grupare a rezultatelor în jurul 
valorii reale (incertitudinea măsurării este mică). 

@ Erorile grosiere sînt acelea ale căror valori conduc la denaturări ale 
rezultatelor, făcîndu-le să difere apreciabil de cele obținute prin măsurări 
similare. Ele sînt denumite și inadmisibile, întrucît rezultatele afectate de 
asemenea erori nu pot fi luate în considerare. Erorile grosiere pot proveni 
din funcționări defectuoase ale aparatelor, aplicarea greșită a metodelor de 
măsurare, citirea eronată a indicațiilor de către operator etc. Sursele acestor 
erori sînt deci greşeli care apar în elaborarea sau în desfășurarea procesului 
de măsurare şi ele pot fi evitate prin pregătire şi control atent. Chiar dacă 
apar astfel de erori inadmisibile, ele pot fi detectate și eliminate rezultatele 
respective. Sînt însă situaţii în care caracterul inadmisibil al unei erori este 
mai dificil de observat, întrucît în anumite condiţii de precizie mai redusă 
ea poate fi pe deplin acceptabilă. In asemenea situații, este necesar să se re- 
curgă la teste statistice speciale pentru depistarea și eliminarea rezultatelor 

* afectate de erori inadmisibile. 

@ Eroarea reală a unei măsurări individuale se numește diferența AX; 
între valoarea măsurată V, și valoarea reală sau adevărată X a mărimii 
respective: 


AX, = V, Ta Xi (2.1) 


Întrucît valoarea reală X nu poate fi cunoscută (cu excepția situaţiilor 
în care valoarea respectivă este de natură primară, dată prin definiție sau 
decurgînd dintr-un postulat), înseamnă că nici eroarea reală AX, nu poate 
fi determinată cu relația (2.1). 

În calculul practic al erorilor, în locul lui X se ia o valoare de referință 
V, astfel aleasă încât să fie cît mai apropiată de valoarea reală. Valoarea de 
referință are un caracter, convențional şi se numește uneori valoare reală 
convențională. Ea poate rezulta din aplicarea unei metode mai perfecționată 
„decît în cazul măsurării individuale considerate, poate fi valoarea medie a 
mai multor măsurări asupra aceleiași mărimi, sau se poate adopta pe baza 
altor informaţii care atestă apropierea de X. 

Pe această bază se poate defini eroarea convențională a unei măsu- 
rări individuale, ca fiind diferența AV, între valoarea măsurată V, şi valoa- 
rea de referință admisă V: 


AVE Ve V. (2.2) 


„0 Erorile AX, şi AV, pot avea valori pozitive sau negative şi se ex- 
„primă în raport cu aceleași unități de măsură ca V,. Prin faptul că au aso- 
ciată o unitate, sînt denumite uneori şi erori absolute spre a le diferenția 
„de cele relative care se vor defini mai departe. Ele sînt utile pentru a aprecia 
„comparativ calitatea mai multor măsurări efectuate asupra aceleiași mărimi, 
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e 


dar nu pot constitui un indicator al preciziei unei metode de măsurare în sine, 
întrucît valorile lor numerice nu conțin nici o informație asupra valorii 
măsurate. 


De exemplu, a spune că erorile convenționale pentru două măsurări de 
lungime sînt de 1 mm, fără a indica valorile celor două lungimi măsurate lasă 
sub o totală incertitudine precizia cu care au fost efectuate determinările. 
Astfel, dacă eroarea de 1 mm a fost comisă în cazul unei lungimi de 10 000 mm 
se poate aprecia că măsurarea este foarte bună, pe cînd dacă aceeaşi eroare 
a fost comisă la o lungime de numai 5 mm, desigur că măsurarea este de slabă 
calitate, eroarea fiind de același ordin de mărime ca valoarea măsurată. i 

În scopul obținerii unei expresii a erorii care să înglobeze informaţia ȘI 
cu privire la valoarea măsurată s-a introdus noțiunea de eroare relativă. 

@ Eroarea relativă reală sau convențională a unei măsurări individuale 
se definește ca raportul între eroarea reală AX, și valoarea adevărată X, 
respectiv între eroarea convențională AV, și valoarea de referință V: 


Pa, (2.3) 


(2.4) 


Erorile relative fiind niște rapoarte, sînt exprimate prin numere fără di- 
- mensiune. , 

Erorile relative permit compararea a două măsurări, chiar dacă ele nu se 
referă la aceeași valoare măsurată. Spre exemplu, prin intermediul erorilor 
relative rezultă imediat că dintre cele două măsurări cu aceeași eroare absolută 
menționate în exemplul precedent prima este de o precizie mult mai bună. 

Datorită acestor avantaje, erorile relative, atunci cînd se pot stabili și 
unele reguli de variație a lor în funcție de măsurand, pot fi folosite pentru 
aprecieri globale asupra preciziei unei anumite metode de măsurare. De exem- 
plu, dacă se ştie că eroarea absolută variază proporţional cu valoarea măsuran- 
dului eroarea relativă este constantă și poate fi utilizată pentru evaluarea 
preciziei în întreg domeniul pe care se poate aplica metoda respectivă. Pentru 
alte metode fiind cunoscut faptul că eroarea relativă variază invers propor- 
tional cu valoarea măsurandului, se deduce că eroarea absolută este constantă 
şi de asemenea se poate evalua precizia măsurărilor în domeniul admis. 

@ În practică, problema erorilor se pune adesea în sensul de a putea alege 
o metodă pentru care să se poată cunoaște aprioric precizia pentru orice mă- 
surări efectuate în domeniul de aplicație. Aceasta înseamnă că aceea, dintre 
erori, fie cea absolută, fie cea relativă, care pentru metoda considerată se 
menține constantă, trebuie să fie dată ca o valoare limită. În acest mod, eroa- 
rea corespunzătoare oricărui rezultat individual va fi, cu un grad de certitu- 
dine acceptabil, inferioară celei așteptate conform preciziei considerate. Erorile 
definite pe această cale sînt denumite erori admisibile sau erori tolerate și 
ele pot să includă atît erorile sistematice cît și cele aleatoare, avînd valorile 
maxime posibile în condiţiile cele mai defavorabile de compunere a lor. 

Eroarea admisibilă are semnificația unui indicator cantitativ al preciziei. 

ntr-adevăr, dacă este cunoscută eroarea admisibilă absolută AXaa care sa- 
tisface condiția AX, < AXa, pentru oricare măsurare individuală al cărei 
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rezultat este V,, intervalul în care se află valoarea reală X a mărimii măsurate 
este determinat cu probabilitate 1, conform relației: 


Xe[V, — AX Vi t AXaal (2.5) 
Această relație apare în literatură și sub alte forme: 
Vi —AXa SĂ < Vi + AX (2.5') 
sau 
X = V, £ AX (2355) 


Erorile admisibile sînt normate, pentru aparatele de măsurat sau meto- 
dele la care se referă, sub forma de erori admisibile raportate la domeniu 
(definind, așa cum se va vedea în paragratul 2.3, clasa de precizie). Trecerea 
de la normarea sub formă de eroare admisibilă relativă la aceea pentru eroarea 
admisibilă absolută se efectuează ușor, conform relațiilor (2.1), (2.2), (2:3), 
(2.4) şi cunoscînd legile lor de variaţie în domeniul considerat. 


@ O altă noţiune care se definește în legătură cu erorile de măsurare este 
corecţia. Valoarea măsurată V, poate fi ameliorată dacă se pot determina ca 
valoare și semn anumite erori cum sînt, de exemplu, unele erori sistematice. 
În aceste condiţii, corecţia C se definește prin valoarea cu semn schimbat 
a erorilor cunoscute AV: 


SE SE AVVA | (2.6) 


Valoarea corectată V, se deduce prin adunarea corecţiei C la valoarea 
măsurată V;: DA 


Verne: (2.7) 


2.2.3. Analiza și evaluarea erorilor sistematice 


Evaluarea erorilor sistematice în ansamblul lor pe baza unei metodologii 
generale nu este posibilă, întrucît ele nu pot fi estimate numai prin prelucrări 
asupra rezultatelor măsurărilor obținute printr-o anumită metodă, ci nece- 
sită informații suplimentare. Ca urmare, numai o analiză atentă a procesului 
de măsurare, a modelului admis pentru acesta, în care sînt implicate obiectul, 
metoda, aparatul și condițiile de măsurare, permite identificarea unor surse 
de erori cu caracter sistematic. Prin cunoașterea completă a modelului, a 
limitelor sale, se pot depista și cauzele principale ale erorilor sistematice, per- 
miţînd cel puţin în parte deducerea. lor prin calcul. În alte situaţii, cînd ana- 
liza teoretică este prea complicată sau incompletă, anumite erori sistematice 
pot fi obținute pe cale experimentală, utilizînd metode și aparate mai perfec- 
ționate şi un control mai riguros al condițiilor de experimentare. 


@ Erorile sistematice, de metodă sînt dintre cele mai importante, ele da- 
torîndu-se unor simplificări sau aproximări introduse pentru comoditate, sau 
imposibilităților practice de realizare a condiţiilor ideale care, în mod teoretic, 
asigură efectuarea măsurării fără erori. 

Un exemplu simplu de eroare sistematică de metodă îl constituie măsurarea 
tensiunii electromotoare a unei surse de curent continuu cu voltmetrul, conform 
schemei din figura 2.3. — 
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În măsurările uzuale, valoarea U citită pe 
scara voltmetrului se consideră că reprezintă 
tensiunea electromotoare E. În eroarea totală, 
care face ca valoarea măsurată U să difere de 
cea reală E, există și o componentă sistema- 
tică a cărei influență se manifestă prin aceea 
că U va fi totdeauna mai mică decît E. În- 
tr-adevăr, ținînd seama de rezistența electrică a 
sursei, a voltmetrului și a firelor de legătură, 


se poate scrie: Fig. 2.3. Schema măsurării unei 
tensiuni electromotoare cu volt- 
EARP RR) (2.8) metrul. 
și, făcînd abstracție de alte erori: 
URI, (2.9) 


Împărțind relaţiile precedente, se deduce: 
== Re 
RA+R+R 


Factorul care multiplică pe E fiind subunitar, rezultă evident că totdeauna 
U < E. Dacă se cunosc valorile rezistențelor R, R, R, eroarea sistematică 
comisă prin aplicarea acestei metode poate fi riguros calculată prin, relația: 


R + R 
R+ŁR+R, 


Deci, pentru a avea un rezultat care să reprezinte mai corect valoarea reală 
a tensiunii electromotoare, la indicația voltmetrului trebuie adăugată corecția 
C = — AU dedusă din relația (2.11). 

Justificarea aproximării U =~ E rezidă în faptul că în practică R; + 
+ R, << R, ceea ce înseamnă că în condițiile alegerii corespunzătoare a 
voltmetrului — cu rezistența R, foarte mare — eroarea AU este foarte redusă 
şi poate fi neglijată. 

Relaţia (2.11) arată caracterul sistematic al erorii AU, ea fiind determina- 
tă ca semn de însuși principiul metodei, iar ca valoare de mijloacele folosite 
şi de corelarea lor cu obiectul măsurării (R, și R,, respectiv Ri). 


Pe de altă parte, această eroare sistematică are caracterul unei erori de 
interacțiune, ea arată modul în care aparatul de măsurat influențează obiectul 
măsurării. Din punct de vedere fizic, eroarea susmenționată trebuie pusă în 
legătură cu puterea, necesară deplasării echipajului mobil al voltmetrului care, 
în lipsa unei surse de putere exterioară, este preluată de la mărimea de măsurat. 


Din relaţia (2.11) se pot desprinde și precauţiunile ce trebuie luate pentru 
a menţine eroarea AU la valori reduse, care să permită utilizarea directă 
a valorii măsurate U, fără a mai fi corectată. Rezultă că erorile sistematice 
identificabile pot fi şi controlabile în anumite cazuri și astfel limitate la valori 
admisibile. 


@ Alături de erorile sistematice de metodă, aparatele utilizate pot fi 
surse de erori, avînd un caracter similar. 

Erorile sistematice de aparat se datorează în principal unor impertecțiuni 
constructive sau de etalonare. Pentru exemplificarea erorilor sistematice de 


(2.10) 


NE ea ps (2.11) 
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natură constructivă se pot semnala cele care apar în cazul unei balanțe cu 
braţe egale, dacă prin construcție există o mică diferență de lungime a brațelor, 


Din aceeași categorie fac parte erorile provocate de histerezis, care se ca- 
racterizează prin aceea că se obţin valori sistematic diferite pentru o aceeași 
mărime, după cum aparatul atinge starea de echilibru respectivă prin valori 
crescătoare sau descrescătoare. 

Erorile de nul sînt generate de deplasări ale stării de echilibru corespun- 
zătoare indicaţiei de zero. Ele au un caracter aditiv și se propagă pe întreg 
domeniul pentru care este construit aparatul. 

Există multe alte tipuri de erori sistematice de aparat, dată fiind diversi- 
tatea de caracteristici funcționale și constructive ale elementelor care intră 
în componența aparatelor de măsurat şi traductoarelor. Ele se determină, 
de regulă, experimental prin verificarea corectă și repetată a aparatelor. 
Ca urmare a acestor operații se fac reetalonări, sau se stabilesc curbe și tabele 


A 


de corecții ce trebuie avute în vedere în funcţie de domeniul de utilizare. 

@ Este de subliniat și un alt aspect al erorilor sistematice, atît al celor 
de metodă cât și al celor de aparat și anume: unele sînt constante, iar altele 
variabile. De exemplu, eroarea sistematică de deplasare a zeroului și, într-o 
oarecare măsură, cea de histerezis, sînt erori sistematice absolute constante. 
În schimb eroarea AU la măsurarea tensiunii cu voltmetrul crește cu valoarea 
măsurandului E. 

Determinarea erorilor sistematice variabile este posibilă atunci cînd prin 
identificare se cunoaște corelaţia cu factorii care le provoacă, iar aceștia sînt 
controlabili. . 


@ Erorile sistematice cu caracterul cel mai complex, mai dificil de prins 
în calcule și chiar de evaluat experimental sînt cele provocate de mărimile de 
influență externe sau interne. Dificultăţile care apar în determinarea acestor 
erori sînt generate de faptul că deși principial sînt identificate ca sistematice, 
„nu pot fi stăpînite, întrucât cauzele care le produc nu sînt controlabile. 


Pentru ilustrarea modului în care un factor perturbator extern — variaţia 
de temperatură a mediului — face să apară o eroare sistematică, se poate 
considera. cazul măsurării temperaturii cu un termocuplu. Tensiunea electro- 
motoare Ey. furnizată de acesta depinde de temperatura de măsurat 8 conform 
relației: S 


Er. = Kr: O= 8o). (2.12) 


unde K7, este sensibilitatea termocuplului (presupusă constantă), iar 0, este 
temperatura capetelor libere care, atunci cînd nu este prevăzută termostata- 
rea, este temperatura mediului. Se poate observa din relația precedentă că 
valori 9, ale temperaturii mediului, altele decît cele pentru care s-a făcut 
etalonarea, conduc la valori eronate ale tensiunii termoelectromotoare. Cu 
alte cuvinte, variații A0 = 06 — 0o fac să varieze tensiunea Er, fără ca tem- 


peratura de măsurat 0 să fi variat. Rezultă eroarea sistematică 
AEr, = — Kr, Abo: (2.13) 


Din relația (2.13) reiese că AEr, este de natura unei erori sistematice varia- 
bile, Admiţind că variațiile A0 ar putea fi prestabilijş — eventual dintr-o 
relație de dependenţă cu măsurandul ca în cazul erorii AU — ar rezulta că 


eroarea AEr, este determinată atit ca semn cît și ca valoare. În realitate, 
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variaţia temperaturii mediului A0 este independentă de 0 și este imprevizi- 
bilă (aleatoare). Ca urmare, pentru a stabili valoarea erorii AEr, este nece- 
sară, ca informație suplimentară, cunoașterea simultană a temperaturii reale 
a mediului 0; pe baza căreia să se poată deduce Abp: 

Adesea evaluarea şi compensarea unor asemenea erori se face automat, 
introducind în schema aparatului sau traductorului dispozitive speciale de 
măsurare a mărimilor perturbatoare (de exemplu, compensarea la termocuplu 
se face cu o punte avînd într-un braț o termorezistență ce dezechilibrează, 
puntea în funcție de variațiile de temperatură ale mediului). 

Din cele arătate, rezultă că variațiile aleatoare ale cauzelor anumitor 
erori sistematice nu permit evaluarea lor în forma prezentată la erorile siste- 
matice de metodă (sînt identificabile, dar nu sînt direct controlabile). 


Există și situații mai complexe în care din analiza teoretică a procesului 
de măsurare nu pot fi identificate (ușor) sursele anumitor erori sistematice 
deşi ele pot îi deduse prin prelucrarea rezultatelor sau prin compararea 
acestora cu măsurări mai precise. Pentru astfel de erori sistematice care nu 
sînt controlabile, evaluarea se face prin metode statistice, estimîndu-se inter- 
vale în care ele pot fi localizate cu o probabilitate satisfăcătoare. În mod uzual, 
se definesc aceste intervale sub forma [— As + A], admițindu-se că erorile 
pot lua orice valoare, dar numai în interiorul acestui interval, probabilitatea 
de a lua valori în exterior fiind foarte redusă. Aceasta corespunde unei funcții 
de densitate de repartiție de probabilitate uniformă (rectangulară). Pe baza 
unor astfel de considerente, insuficient justificate teoretic, dar utile şi accep- 
tabile pentru practică, semnificația de eroare sistematică trebuie privită în 
sensul că la repetarea măsurărilor, în aceleași condiţii, ele nu vor depăși 
intervalul admis. 


@ Faţă de cele expuse rezultă că, din punctul de vedere al modului în 
care sînt evaluate, erorile sistematice pot fi grupate în: 


_ erori sistematice controlabile, ale căror valori pot fi deduse pe cale 
teoretică sau experimentală. Prin alegerea adecvată a metodei, aparatului 
şi condiţiilor, ele pot fi reduse adesea la valori minime acceptabile. În cazul 
cînd aceasta nu este posibil, se efectuează corecții prin calcul sau automat; 


— erori sistematice necontrolabile, ale căror valori nu pot fi stabilite cu 
certitudine, ci numai prin încadrarea într-un interval dat. Aceste erori, în 
principiu, nu pot fi corectate și ele sînt cele care definesc precizia referitoare 
la erorile sistematice (de exemplu pe baza lor se exprimă clasa de precizie a 
unui aparat de măsurat). 


2.2.4. Analiza şi prelucrarea rezultatelor 
în scopul evaluării erorilor aleatoare 


Presupunînd că s-au luat precauţiunile necesare pentru ca erorile sistema- 
tice controlabile să fie neglijabile, la efectuarea unui şir de măsurări asupra 
unei mărimi, în aceleași condiții, rezultatele obţinute pot diferi sensibil (mai 
mult decît intervalul determinat de erorile sistematice necontrolabile). Se 
pot admite drept cauze fie fluctuații ale măsurandului, fie variații aleatoare 
rapide ale unor mărimi de influență. Prin valorile diferite şi imprevizibile ale 
rezultatelor nu mai apare interesantă analiza detaliată a procesului de măsu- 
rare, ci mai degrabă o tratare globală a lor ca procese aleatoare. 
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Avind în vedere relația V; = X + AX, în care valoarea reală X este 
constantă, eroarea AX, este aceea care prezintă caracterul aleator. Ca urmare, 
erorile aleatoare pot fi caracterizate numai sub formă probabilistă prin inter- 
mediul funcțiilor de repartiție de probabilitate. 

Prin cunoaşterea funcțiilor de repartiție problema este rezolvată, în sensul 
că ele permit deducerea probabilităților cu care erorile aleatoare se pot situa 
între anumite limite. Determinarea completă a funcțiilor de repartiție, atît 
ca tip cât şi ca valori ale parametrilor caracteristici, se obține pe baza prelu- 
crării prin metode statistice a rezultatelor unui număr mare de măsurări. 


În calculul erorilor întîmplătoare la măsurările directe! se pornește prin 
aplicarea metodei. selecției, care constă în gruparea valorilor Vi, Vz, ..., Vr, 
obținute din măsurări asupra mărimii X. Numărul de măsurări cu aceeași 
valoare se numește frecvența absolută, iar suma frecvenţelor absolute pentru 
toate rezultatele formează volumul selecției. 

Deoarece sub forma lor brută rezultatele măsurărilor constituie o mul- 
țime neordonată de valori, pentru o mai ușoară interpretare se reprezintă 
grafic printr-o Mistogramă sau poligon de frecvențe. În abscisă se trece domeniul 
de variație a rezultatelor împărțit în intervale elementare de aceeași lungime 
A, numite intervale de grupare sau de clasă. Lungimea intervalului de grupare 
se calculează cu ajutorul formulei lui Sturges: 


? 
A = Ve mim, (2.14) 
14 3,2218 n 

Întrucât în majoritatea cazurilor A rezultă ca un număr fracționar se ro- 
tunjeşte în funcție de numărul de cifre semnificative pentru Vmaz — Vmin 
Astfel, axa absciselor apare gradată în intervale tA. Axa ordonatelor serveşte 
pentru reprezentarea repartiției frecvențelor . absolute. 

Dacă m reprezintă frecvența absolută a rezultatelor ce se grupează în 
intervalul (Vm tA, Vm + (i+ 1) A], atunci repartiția acestei frecvenţe se 
reprezintă prin dreptunghiul avînd ca bază acest interval și aria proporțională 
cu frecvența absolută m. Un exemplu de histogramă este dat în figura 2.4. 

În cazul în care frecvențele absolute sînt prea mari și deci incomod de 
reprezentat grafic, se înlocuiesc cu frecvențe relative, care pot fi calculate cu 


Fig. 2.4. Exemplu de histogramă; 

Dr : — valorile măsurate: 205; 197; 211; 

sa A tă 3 209; 202; 205; 204; 206; 195; 213: 
4 199; 201; 205; 204; 207; 203; 208; 

203; 207; 215: 206; 205; 204; 

— intervalul de grupare: A = 4; 

— modul de grupare: Vm + 

+ A< Vis Vm tlt A 


195 199. 203 207 21 215.. 8N 


1 Pentru ușurința expunerii se admite că erorile sistematice au fost eliminate. 
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e ni + s , 
relația f; =— >» unde n, este frecvența absolută corespunzătoare și n volumul 
n 


selecției. Dacă ariile dreptunghiurilor relative se iau egale cu frecvențele rela- 
h 


tive, atunci aria totală a histogramei este egală cu unitatea( $^ 7, = n). 

i=l 
Frecvențele relative f; pot fi interpretate ca estimații empirice ale probabili- 
tății ca rezultatul să se afle în intervalul [(Vm + tA; Vm + (i + 1) A]. 

Cînd intervalele [ŻA, (5 + 1) A] sînt mici și numeroase, histograma poate 
fi înlocuită cu o curbă de repartiție a frecvențelor, care se trasează în așa fel 
încît porțiunile din dreptunghiurile elementare rămase în afara curbei să 
se compenseze cu cele cuprinse sub curbă, dar care se află în exteriorul histo- 
gramei. Dacă se unesc prin segmente de dreaptă mijloacele laturilor superioare 
ale dreptunghiurilor care formează histograma frecvențelor absolute, se obține 
poligonul de frecvențe. 

Şirul rezultatelor V,, Və, ..., Vr, ordonate în sens crescător, formează 
așa-numita serie variatională încadrată de o valoare minimă Vm și alta maximă 
Vu. Diferenţa dintre valorile extreme ale seriei poartă denumirea de ampli- 
tudine de selectie R = Vu — Vm. 

Pe baza histogramei sau a poligonului de frecvențe se pot calcula valorile 
funcţiei empirice de repartiție F(X), corespunzătoare selecției de volum n: 


0, pentru X < Vm; 
Peo = su pentru Vp H iA < X< Vm +(i+DA; (2.15) 


1, pentru X > Vu. 


Gruparea și reprezentarea grafică a repartiției frecvențelor de apariție a 
rezultatelor constituie o primă etapă în analiza erorilor întîmplătoare. Urmea- 
ză apoi prelucrarea statistică a acestor repartiții în vederea obținerii unor 
valori tipice de selecție ca: media aritmetică, modul, mediana, eroarea medie 
pătratică, eroarea medie absolută etc., care reprezintă indicatori sintetici esen- 
țiali pentru evaluarea acestor erori. 


@ Înainte de a trece la definirea și modul de calcul al valorilor tipice 
menționate se vor enunța cîteva postulate generale valabile pentru repartițiile 
empirice și care apoi vor fi utilizate și în deducerea repartițiilor teoretice: 


1. Rezultatele erorilor sînt afectate în mod inerent de erori întîmplătoare. 


2. Cauzele care provoacă aparitia. erorilor întîmplătoare sînt independente 
între ele (procese aleatoare necorelate ). 


3. Probabilitatea de apariție a erorilor pozitive este egală cu probabilitatea 
de apariție a erorilor negative. 


4. Probabilitatea de apariție a erorilor mici ( în valoare absolută) este mai 
mare decît probabilitatea de apariție a erorilor mari. 


@ Media aritmetică a valorilor obținute dintr-un şir de n măsurări, 
în care rezultatul V, apare de m ori, Va de na ori, «i. Va de np ori, astfel că 


Dmu = n, este dată de expresia: 


i=l 


ESAE (2.16) 
i= 
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Relaţia (2.16) exprimă media aritmetică pentru date grupate. Dacă în 


cele n măsurări fiecare valoare V, apare o singură dată, atunci rezultă 


media aritmetică pentru date negrupate care se calculează cu formula obiş- | 


nuită: 
i , 
m=- V. (2.16) 
Hz | 
Media aritmetică prezintă o importanță deosebită în calculul erorilor, i 


întrucât datorită proprietăților pe care le posedă se alege în mod curent ca 
mărime de referință. Aceste proprietăți pot fi formulate astfel: 
a) Media aritmetică dedusă din valori egale este totdeauna egală cu valoarea 
acestora. 
Într-adevăr, dacă V; = V, = ... = Va = Vo: 
m= Vo= Vo (2.17) 


i=l 


b) Suma abaterilor valorilor măsurate V, de la media aritmetică m, este 
egală cu zero. ; 
v {x . . u . . A t 

Se observă că aceste abateri reprezintă erorile convenționale în cazul | j 

în care se alege ca referință media aritmetică. Ele se mai numesc și erori E 
aparente sau reziduale. Ă 
I 

: 


SS AAV: = 5 fiV m = D m m O: (2.18) 


c) Suma pătratelor abaterilor valorilor măsurate V, de la media aritmetică i 
m, este mai mică decît suma pătratelor abaterilor față de orice altă valoare de E 
referință. V. : 

Pornind de la relaţiile precedente se poate scrie: 


Se Pi Pe) = mit > PD meS 


LAV m) A Ai m) + om: 


b3 i= 
Ținînd seama de (2.18) rezultă: 
k h ; | 
PE us A 2 fiV = m) it V = m), (2.19) a 


adică tocmai proprietatea enunțată. r 
Sub o altă formă, aceasta se exprimă și prin satisfacerea condiției: 


DAV —V)? = min (2.20) | 


pentru V = m, 
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Într-adevăr, egalînd cu zero prima derivată în raport cu V a expresiei (2.20) 
se obține: 


v SSV: = m. (2.21) 


i=l 


d) Dacă la fiecare rezultat V; se adună sau se scade o valoare constantă 
Vo vezultind V; = Vi + Vo, atunci media aritmetică mi, calculată cu datele 
modificate va fi mai mare, respectiv mai. mică decit media aritmetică m, cu 
valoarea Vo. 

Înlocuind în relația de definiție a mediei aritmetice, se deduce: 


k k k 7 
my = SO JV =D SVE VAS AVE VD fi (2.22) 
(=l i = ZI 
și deci: 
ee Vas 


s; Se poate observa ușor că proprietățile expuse se mențin identice și în cazul 
cînd se operează cu date negrupate. 

e) Pentru un şir foarte mare de măsurări, n — ©, valoarea medie m, tinde 
către valoarea reală X a mărimii măsurate. 

Reluînd relațiile care definesc erorile reale și aparente: 


AX, = V,— X, 
AV, = V, =, 
prin scădere rezultă: 
AX, = AV; + (m, — X). (2.23) 


Sumînd (2.23) de la 1 la &, se obține: 
k k 
DAX = J SAV, + km, — X). (2.24) 
i i51 


Presupunînd pentru simplitate că rezultatele sînt negrupate și ținînd 


k $ Li 
seama de proprietatea b, $> JAV 2 AV.= 0, relația (2.24) devine: 


tel i= s 
D AX, = nm X) (2.25) 
de unde: | | 
1 # 
M= Fr aa SR (2.26) 
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Întrucît potrivit cu postulatul 3 erorile întimplătoare AX, pentru un 
număr foarte mare de măsurări, n — 00, apar egal distribuite cu semnul plus 
şi cu semnul minus, la limită eroarea medie aritmetică ò tinde la zero: 


Liza 6) => Liar Ș AX =0 (2.27) 
n=>00 n> N j=l 
și atunci: 
lim m(n) = X, (2.28) 


n> 


ceea ce demonstrează proprietatea enunțată. 

Proprietățile c și e ale mediei aritmetice justifică de ce ea este considerată 
valoarea care se apropie cel mai mult de cea reală și prin urmare este indicată 
a se alege ca valoare de referință. 

@ Mediana de selecție M, reprezintă acea valoare a mărimii măsurate 
care împarte întregul șir de rezultate, dispuse în ordine crescătoare, în două 
părți egale. 

Dacă se dispune de un număr impar de rezultate n = 24 + 1, atunci me- 
diana de selecție coincide cu elementul de rang p + 1. 

Atunci cînd numărul de rezultate este par n = 2p nu există o valoare care 
să fie centrală și ca urmare mediana este dată de media aritmetică a rezul- 
tatelor de rang și p + 1. 

@ Modul de selecţie sau dominanta M, se numește acea valoare a rezul- 
tatelor căreia îi corespunde frecvența maximă (valoarea maximă din gra- 
ficul repartiției). 

Dacă o repartiție are un singur maxim se numeşte unimodală, iar dacă are 
mai multe se numește plurimodală. 

Legătura între media aritmetică, mediană şi mod, se exprimă aproximativ 
cu ajutorul următoarei relații: | 


M, = 3M, — 2 m (2.29) 


@ Dispersia de selecţie u? se exprimă prin valoarea medie a pătratelor 
erorilor aparente: 
fă 1 
e= MAAV = — SS AV; = VS Vi m). (2.30) 
j n i=l n i=l ; 

Dispersia de selecție indică sintetic modul cum se grupează rezultatele 
în jurul valorii medii. Ea serveşte de asemenea pentru obținerea unei estimații 
a dispersiei reale sau teoretice, definită ca media pătratelor abaterilor față de 
valoarea reală X: 


D(X) = 0? = M(AX}) = M[(Vi— X). (2.31) 


Operatorul M are semnificația medierii pe întreaga colectivitate de selec- 
fii (adică pe întreg ansamblul de realizări ale variabilei aleatoare, n — ©). 


@ Considerind un număr m suficient de mare, dar finit, de măsurări, 
se poate obține o estimație 6 a dispersiei reale o, sub o formă similară cu cea 
de selecție; » 


31 2 5 AX} = > Vă, (2.32) 


64 


EI e ue AER dara i 


Între estimația dispersiei 5 reale și cea de selecție u se poate stabili o legă- 
tură, observînd că relația (2.32) se poate scrie și sub forma: 


A dee 1S 
è= 2 Ve m) + (m X= 2 AV, + (m= (233) 
îsi n i=l 
Dezvoltînd paranteza se deduce: 
: 32 = LSA AN2 Y5 AV, — X) + (m, — X)? (2.34) 
î=1 î=l 


n i= 


Dar, conform cu proprietatea b a mediei aritmetice, suma erorilor aparente 


i=1 


este nulă, $> AV.=0, astfel că relația (2.33) devine: 


32 L55 AVEF (m, — X)? (2.35) 


n ï= 


Înlocuind pe m, cu (2.16) și ținînd cont de (2.30), rezultă: 


b eyi no 2 n 2 pinas 2 
(CT x) [39] Seth ax) 


n i=l î=l i=l 
(2.30) 
"Ridicînd la pătrat se obține: | 
1 n. 1 n n i 
Ce N E — AX,AX,. 2,37 
zisa rauri) DD De es Re (2.37) 
îti 


Ținînd seama de postulatul 3 și de proprietatea e a mediei aritmetice, 
pentru ~ suficient de mare se poate admite: 


Îi abea aib 
= AX:AX;, (0) 
d à ti $ Eu ppt : 
tă Astfel, din (2.37) se găseşte expresia estimației 6 în funcție de dispersia 
de selecție p: ie IBT Și Dr LET SEDA 


E a jalo (2.38) 


p 


CUS 


= 


ô și p sînt denumite și eroare medie pătratică reală, respectiv aparentă, 
Înlocuind (2.30) în (2.38) se obține o formulă practică de calcul al estima- 
tiei dispersiei reale pe baza erorilor aparente determinate dintr-un număr 
mare: de măsurări: ; 
a Nen 


= — At Rat) 


Si 


Relația (2.39) se mai numește și formula lut Bessel 


@ Eroarea medie absolută de selecţie este dată de media diferențelor 
absolute între rezultatele care alcătuiesc selecția și valoarea reală a mărimii 
măsurate: 


0 = M(|V, — X|) sau, pentru v finit, 0,= I [V;— X|. (2.40) 
Wii 


În locul valorii adevărate, care este de obicei necunoscută, se ia și în acest 
căz valoarea medie m, rezultînd: 


|V, — ml. (2.41) 


@ Concluzii. Eroarea medie patratică 6 și eroarea medie absolută $ 
constituie principalii indicatori ai preciziei cu care se efectuează măsurările. 
Este de observat că 5, media aritmetică a erorilor reale, nu poate da o infor- 
maţie asupra preciziei întrucît prin însumare se compensează erorile negative 
cu cele pozitive și astfel chiar dacă unele rezultate sînt afectate de erori impor- 
tante ele nu se reflectă în valoarea lor medie, aceasta putind să rezulte foarte 
redusă. .. 

Eroarea medie patratică reprezintă indicatorul de precizie cel mai bun, 
în sensul că dacă ô rămîne sub o anumită limită, această condiţie este satis- 
făcută și de 6, deoarece 6 > ĝ aşa cum se va vedea mai departe. 

_ Pentru ca informaţia privind precizia să fie completă, așa cum s-a procedat 
la definirea erorilor relative, indicatorii de eroare menționați mai sus se rapor- 
tează la media aritmetică m, sau la valoarea reală X atunci cînd aceasta este 
cunoscută, rezultînd astfel erorile relative corespunzătoare, care se mai nu- 
mesc și coeficienți de variație. 

Trebuie precizat că din verificările practice a rezultat necesitatea calcu- 
lării erorilor medii pe baza a cel puţin 20 de termeni (n > 20), de regulă peste 
50, pentru a putea avea semnificația atribuită prin definițiile și proprietă- 
file menționate. 

Repartiţiile empirice se abat în general de la formele simetrice care ar trebui 
să rezulte în baza postulatului 3. 

Asimetria absolută a curbelor de repartiție în raport cu centrul de grupare 
se obține conform relaţiei: 


A Mo (2.42) 


(radul de asimetrie, sau asimetria relativă, rezultă din: 


i (V, E m,)? 


nyo AES (2.43) 


Valorile pozitive ale asimetriei indică deplasări către dreapta, iar cele 
negative deplasări, către stînga. 
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2.2.5. Funcţiile teoretice de repartiție și utilizarea lor în calculul erorilor 
înt împlătoare 


Pornind de la postulatele erorilor aleatoare, enunțate în paragraful pre- 
cedent, se poate obține expresia teoretică a funcţiei. de repartiție normală 
descoperită de Gauss. Ea reprezintă principala funcție de repartiție pe care 
este fundamentată teoria erorilor de măsurare. 

Considerînd că pentru n — 00 erorile întîmplătoare pot fi reprezentate 
prin variabila aleatoare continuă A, funcţia. de densitate de repartiție normală 
este de forma: 


aa 
B(A) ei > chelt (2.44) 
Prin integrare rezultă funcția de repartiție de probabilitate normală 
F(A) = = o e` za dé- (2.45) 
oyr J—o : 


2O e i (2.46) 


„Se observă că, în acest caz, densitatea de repartiție este complet deter- 
minată dacă pe lîngă o se cunoaște şi m,. Reprezentarea grafică este similară 
cu cea din figura 2.5, cu deosebirea că este centrată pe o paralelă la axa ordo- 
natelor de abscisă m, Valoarea m, trebuie dedusă dintr-un număr mare de 
măsurări pentru a constitui o estimație consistentă a valorii reale. 


o i 
0-20 -0 O) 0 2730 


Fig, 2,5, Reprezentarea grafică a funcției Fig. 2.6. Dependența curbei densității de 
densității de repartiție normală, repartiție normală de o. 
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Printre proprietățile remarcabile ale curbei densității de repartiție sînt 
acelea de simetrie față de axa ordonatelor și forma unimodală. 

Deoarece suprafața cuprinsă între curbă și axa absciselor trebuie să fie 
întotdeauna egală cu unitatea, rezultă că în raport de o pot apărea curbe mai 
apiatisate sau mai ascuțite, așa cum se arată în figura 2.6. 

O curbă mai ascuţită corespunde unei dispersii mai reduse, deci unei pre- 
cizii mai bune, decît o curbă aplatisată. Aceasta exprimă proprietatea de con- 
centrare, în sensul că erorile mici sînt mai frecvente și astfel prin simpla 
inspecție vizuală a curbei de densitate de repartiție se poate face o apreciere 
asupra preciziei măsurărilor pe care le caracterizează. 

Prin aplicarea relaţiilor (2.44) și (2.45) se pot determina și 'alți indicatori 
de precizie a măsurărilor. Astfel, eroarea medie absolută O se deduce din: 


| 1 (e SANEL NAD] 
2 | [Aje 2aa= |0. (2.47) 


edar de 


Conform relației precedente 0 = 0,798 o, ceea ce justifică afirmaţia făcută 
anterior că 6 < o şi deci prescrierea unei valori limită pentru g este acoperi- 
toare și pentru ð. 

Un alt indicator de precizie îl constituie eroarea probabilă, notată de regulă 
ĉu E, care reprezintă acea valoare pentru care există aceeași probabilitate ca 
erorile aleatoare să fie mai mici sau mai mari: 


i FA < E) = RIAS E) =E- EA (2.48) 
Relaţiile între E şi o se obțin scriind: 
-=f A, (2.49) 
i oy 2% SANA 2 
din care se găsește: i 
| E = 0,674502 S (2.50) 


4 Rezultatul de mai. sus poate fi interpretat Și în sensul că există o probabi- 
litate de 50%, ca erorile să nu depășească valoarea probabilă E a o. 


Se ajunge astfel la întrebarea cît ar fi o valoare limită a erorii pentru care 
probabilitatea de a fi depășită să fie practic nulă. Din calcule efectuate pe 
baza de relaţii similare cu (2.49) şi din cercetarea a numeroase rezultate expe- 
rimentale s-a ajuns la. concluzia că Aum = 30 reprezintă o eroare limită pentru 
care probabilitatea de depășire este extrem de mică. Într-adevăr, prin calcul 
se obține: de pi ti ui 


f 


r t pa T e a ae 
/ Să | e” Z dA = 0,9973. < (25) 
j ay 27; —3a 


"Deoarece probabilitatea de depășire a valorii Anm = 3a este mai mică 
de 0,3%, ea se mai numește și prag de siguranță şi se utilizează la stabilirea 
erorii admisibile, 
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Gi PCER 
Bo iza 32 aia pi 


O generalizare a celor menționate mai sus o constituie calculul limitelor 
de încredere şi al nivelelor de încredere. 


Prin limita de încredere se înțelege intervalul [V,, V,] determinat astfel 


încît cu o probabilitate dată y valorile V, ale unui şir de măsurări V4, V3,..., Vn 
să se situeze în interiorul acestui interval. 


Plecînd de la relația generală V, = X + A se poate scrie: 
A SP EA, 
V, =X + An 
de unde se obține: : . 
| FIV, <V,< Yi] = F[— AntAs+ A]. 
Ultima relație conduce la ecuația: 


A? 


1 tAn = Si 
| ERAN 7, (2.52) 


o NV 2T 


—Am 


din care, pentru y dat, se poate deduce A, care definește intervalul. Întrucât 
X nu este cunoscut, pentru calculul practic se utilizează estimația sa 7n,, 
iar pentru dispersie ô. 

În acest caz, intervalul de încredere va fi [m, — An M, -+ An]. 

Problema se poate pune și invers, adică fiind precizat un anumit interval 
(conform celor arătate, simetric față de valoarea medie), să se determine pro- 
babilitatea n, cu care rezultatele V; se vor situa în acest interval fixat. Pro- 
babilitatea respectivă este denumită nivel de încredere. Este evident că mărind 
pe A, valoarea nivelului de încredere crește și ea, de exemplu pentru A, = 
=o, n = 0,6827, pentru A» = 20, în = 0,9545, iar pentru A» = 36, n= 
= 0,9973 aşa cum a rezultat din (2.51). 

Grafic, nivelul de încredere y este reprezentat de aria mărginită de curba 
din figura 2.5, axa absciselor și cele două paralele la axa ordonatelor, de absci- 
se — A, şi + A. i 

Limitele de încredere permit de asemenea definirea unui interval în jurul 
oricărui rezultat individual V; în care valoarea reală este situată cu o proba- 
bilitate corespunzătoare nivelului de încredere. Se ajunge astfel la forma ge- 
nerală de exprimare a rezultatului măsurării: 


JA zi AnS X <S Vi -H Ans 
unde A, și n au aceleași semnificații ca mai sus. 


În scopul ușurării calculelor de tipul celor precedente, au fost tabelate, 
sub formă normată, funcţia de densitate de repartiție: 


— z7 


atay hisi 
(2) yr SIn 
şi funcția de repartiție: 
pai a 
o) = be ia, ca (2:53) 
F | 
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în care 2 = eN În tabelul 2.1 sînt date valorile funcțiilor ẹ(z) și ®(z) pentru 
o 


un număr restrins de valori ale lui z. În [13] se găsesc tabele mai detaliate. 
Tabelul 2.1 


z | ez) | o) | z | ele) | Ø (z) 
a e | 
0,00 0,3989 s 0,0000 2,10 0,0440 0,4821 
0,10 e 0,3970 0,0398 2,20 0,0355 0,4861 
0,20 0,3910 0,0793 2,30 0,0283 0,4893 
0,30 0,3814 0, 1179 2,40 0,0224 0,4918 
0,40 0,3683 0, 1554 2,50 0,0175 0,4938 
0,50 0,3521 0,1915 2,60 0,0136 0,4953 
0,60 0,3332 0,2257 2,70 0,0140 0,4965 
0,70 0,3123 0,2580 2,80 0,0079 0,4974 
0,80 0,2897 0,2881 2,90 0,0060 0,4981 
0,90. 0,2661...» ; 0,3159 3,00 0,00448 0,49865 
1,00 0,2420 0,3413 3,10 0,00327 0,49903 
1,10 0,2179 : 0,3643 3,20 0,00238 0,49931 
1,20 0, 1942 0,3849 3,30 0,00172 0,49952 
1,30 0,1714 0,4032 3,40 0,00123 0,49966 
1,40 0, 1497 0,4192 3,50 0,00087 0,49977 
1,50 0, 1295 0,4332 : 3.60 ` 0,00061 0,49984 
160 0, 1109 0,4452 3,70 0,00042 0,49989 
1,70 #4 0,0940 0,4554 3,80 0,00029 0,49993 
1,80 0,0790 0,4641 3,90 0,00020 0,49995 
1,90, 0,0656 0,4713. 100 0,000 1338 0,499968 
2,00 


„0,0540 $ 0,4772 5,00 0,0000015 0,49999997 


Trecerea de la valorile normate la cele uzuale se face astfel: 


aa) = Let 
(2.54) 
F(A) —20(). 


În funcţie de anumite particularități ale măsurărilor și de scopul urmărit, 
se pot utiliza și alte tipuri de funcții teoretice de repartiție, dintre care cele 
mai cunoscute sînt: binomială, Poisson, x2 (hi pătrat), Student, uniformă, 
Weibull etc. Detalii în legătură cu aceste repartiţii și utilizările lor sînt date 
în [12], [13). A 


2.2.6. Erorile valorilor medii 


Cunoscînd erorile o sau' 0 definite în paragraful precedent, se poate aprecia 
direct precizia rezultatului unei măsurări individuale. În unele cazuri se efec- 
tuează mai multe asemenea măsurări și se lucrează cu media lor, astfel că se 
pune problema de a găsi niște indicatori de precizie ai mediei pe un număr n 
de rezultate și cum influențează acest număr asupra lor. 


'70 


| 


Ţinînd seama de expresia (2.26) a mediei aritmetice se observă că se poate 
scrie eroarea asupra mediei sub forma: 


m X= ESS AX;. (2.55) 


N i=l 


Ridicînd la pătrat se obține: 


(m, — X)? = Z DAX -5 SAX AX). (2.56) 
î=1 1=1 j=l 
j+i 


Datorită probabilităților egale de apariție a erorilor pozitive și negative, 
termenul al doilea al sumei din partea dreaptă se poate neglija, astfel că: 


m- Xa a. (2:57) 


Pornind de la această observație se defineşte eroarea mediei aritmetice s 
prin expresia: 


sA arl 2.58 
E. s= + T (2.58) 


din care rezultă că aceasta este de Ju ori mai mică decît eroarea medie patra- 
tică corespunzătoare unei măsurări individuale. Se vede din relația (2.58) 
că prin creşterea numărului de măsurări n eroarea mediei scade, deci media 
aritmetică se apropie tot mai mult de valoarea reală. 

Dacă în locul dispersiei reale se utilizează estimația acesteia õ, se obține 
estimația $ a erorii mediei, care poate fi calculată practic cu formula: 


(2.59) 


Cu ajutorul erorii mediei aritmetice, procedînd asemănător ca pentru re- 
zultatele măsurărilor individuale, se pot stabili intervale şi nivele de încre- 
dere relative la modul în care media aritmetică a unui şir de măsurări repre- 
zintă valoarea reală X. Astfel, admițind o repartiție normală pentru s, se 
poate scrie: 


30 30 
Elim, — SS <X em, + = 0,997 2.60 
(n. -77 ză J) s 
ȘI 
F (m, i Sim 4 a = 0,683 1 G6 
n vu Vn ; 


Cunoscînd pe o, conform relațiilor precedente se poate deduce numărul 

de măsurări necesare n pentru a obține un anumit interval şi nivel de încredere. 
„„ In aplicarea practică a relaţiilor anterioare, dacă nu se dispune de estima- 
itii ale valorii medii și dispersiei calculate pe baza unui număr mare de rezul- 
tate pentru a fi consistente, valorile date pentru intervalele şi nivelele de 


TI 


încredere nu se respectă. Ca urmare, în acele cazuri cînd numărul de rezultate n 
este relativ redus, este indicat să se folosească: funcția de densitate de reparti- 
ție Student, care este definită în raport de n, numărul de grade de libertate: 


(245) n41 

1 ; 2 12) 2 

CS eu Eee EE 4 
Fa aa, 2 


În cazul acestei repartiţii, probabilitatea are dublă dependență, atit de 
parametrul cât și de n. Pentru m — œ repartiţia Student tinde către reparti- 
ţia normală. ee mi dia TSE i 

Funcția p(t) permite să se calculeze probabilitatea cu care valoarea reală 

-asupra căreia s-au efectuat m măsurări din care s-au obținut m, și $, se va 

situa, într-un interval [m, — t8, m; 28]. Fixînd limitele de încredere, din 
produsul /S-rezultă valoarea pentru care probabilitatea calculată exprimă 
nivelul de încredere corespunzător. i 

În mod asemănător se pot stabili nivele de încredere referitor la situarea 
rezultatelor individuale în anumite intervale: 


V, € [m, — tõ, m, + to]. 


În scopul ușurării calculelor, pe baza repartițici Student sînt tabelate valorile 
lui ż pentru: p variabil şi diferite nivele de încredere m, așa cum se arată în 
tabelul 2;2. Tabele mai detaliate se găsesc în [13]. 


Tabelul 2.2 


i 


Valori ale parametrului. ź corespunzător repartiției Student pentru diverse nivele de încredere n 
e se „Și număr de rezultate n variabil 


pita; 


i r ; : 

= 0,99 | 0,98 | a 095 0,90 0,80 | 0,70 0,60 

n ANE N n 
1 63,657 31,821 | 12,706 6,314 3,078 1,963 | 1,376 
2 9,925 6,965 4,303 2,920 1,886 1,386; 1,061 
3 5,841 4541 > 3, 182 2,353 1,638 1,250 0,978 
4 4,604 SAT LE | 23182) 1,533 1, 190 0,941 
Isa | 5408325503 98 365E eta 577/0533 32) 015094] TAT 1456 0,920 
B | 35:07/07 ta iega: MSIZA îi „2159463540 000,44055 a134 0,906 
ah 53,499, ia 12,998 a hi 21365% eiel 1,415 1,119 0,896 
8 Bio | 2800 |. > 25005 Sil aci n 1897 1, 108 0,889 
Goa sie 2505 2,821 ` 2,262 1,833 1,383 1,100 0,883 
10 3,169 2,164 2,228 1,812 1,372 1,093 0,879 
11 3,106 2,718, 2,201 1,796 1,363 1,088 0,876 
12 3,055, |0e 2681 2,179 1,782 1,356 1,083 0,873 
13 3,012 2,650 |. 2,160 1,771 1,350 1,079 0,870 
14 2,977 2,624 2,145 1,761 1,345 1,076 0,868 
15 2,947 2,602 2,131 1,753; 1,341 1,074 0,866 
16 2,921 2,583 2, 120 1,746 1,337 1,071 0,865 
; 2,898 |° 2,567 2,110 1,740 1,333 1,069 0,863 
2,878 2,5525 | 2101 1,734 1,330 1,067 0,862 
2,861 2,539 2,093 1,729 1,328 1,066 0,861 
12,845 it 25928 Hi: 2,086.: 1i |}: 1,725 1,325 1.064 0,860 
2187 2,485 24060 [1708 | 1,316. | 1058 | 0.856 
2,750 2,457 2,042 „1,697 1,310 1,055 0,854 
2,704 2423 2,021 1,684 1,303 | 1.050 0,851 
2,660 “| 12,390 2,000 1671 1,296 1,046 | 0,848 
HE 23765 ra 2,9264 1,960 1,645 1,282 1,036 0, 842 
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În practică, nu toate rezultatele măsurărilor sînt la fel de precise, adică, 
demne de aceeași încredere, fie din cauza metodelor și aparaturii utilizate, 
fie din cauze exterioare. Aceasta conduce la necesitatea de a asocia diverselor 
rezultate obținute V, niște numere fi, denumite ponderi, prin care se reflectă 
calitatea sau gradul de încredere în rezultatul respectiv. În astfel de cazuri, 
în locul mediei aritmetice simple m, se calculează -media aritmetică ponderată 
mp cu relaţia: 


: E |] Ea P cil 2602) 


s=l 


Stabilirea valorii ponderilor este o problemă complexă care poate fi corect 
rezolvată numai printr-o analiză atentă a tuturor factorilor care pot influența 
asupra preciziei rezultatelor măsurării., S-a căutat totuși să se formuleze Și 
unele criterii mai generale. Așa de exemplu cînd rezultatele se obțin sub formă 
de medii parţiale ale unor măsurări de egală precizie, fiecărui rezultat. i se 
poate atașa o pondere egală cu numărul de valori folosite în calculul mediei 
parțiale respective. í ori | 

În cazul unor măsurări efectuate prin metode sau cu aparate diferite, 
drept criteriu pentru stabilirea ponderii poate servi sensibilitatea aparatelor 
utilizate. 

. Criteriul corect pentru stabilirea ponderii unui anumit rezultat îl constituie 
dispersia o ce caracterizează măsurarea prin care s-a obținut rezultatul con- 
siderat. Deci, cînd se cunoaște o ponderile trebuie alese de forma: 

-2 (2.63) 
(9) 

Justificarea acestei modalități de alegere a ponderilor rezidă în faptul 
că media ponderată astfel calculată este afectată de o eroare/minimă. [13] 

Constanta C poate fi aleasă egală cu unitatea, fără ca prin aceasta, să se 
particularizeze calculul ponderilor. RE ' 

Aplicînd procedeul de mai sus și ținînd cont de relația, (2.58) se poate 
demonstra justețea afirmației inițiale că ponderea unui rezultat dedus ca 
medie parțială pe baza a $ măsurări (de aceeași precizie) trebuie aleasă de k 
ori mai mare decît ponderea rezultatului obținut dintr-o singură măsurare. 

Estimația erorii mediei ponderate calculată asupra a n rezultate, se deduce 
generalizînd (2.59): 


| Saar 
| (n—1) Dh 


t=1 


(2.64) 


2.2.1. Compunerea erorilor aleatoare și sistematice simultane . 


la consideraţiile din paragrafele 2.2.5 şi 2.2.6 s-a făcut ipoteza că rezul- 
tatele cu care se operează nu sînt afectate de erori sistematice. De multe ori 


însă valorile măsurate cuprind erori sistematice care nu au fost sau nu pot fi 
corectate și apar suprapuse peste cele întîmplătoare. 
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Întrucît noțiunea de eroare medie pătratică nu este condiționată de carac- 
teristica erorilor de a apărea atît cu valori pozitive cît și cu valori negative, 


ea poate fi utilizată ca indicator al preciziei măsurărilor și în cazul suprapuneri! 
erorilor sistematice care pot avea semnul fixat. 

Se va considera mai întîi cazul cînd eroarea sistematică controlabilă, 
de valoare constantă 3,, este suprapusă peste eroarea aleatoare A,, rezultînd 
eroarea totală e, sub forma: 


e ERA 3. (2.65) 


Ridicînd la pătrat relația precedentă și făcînd media pătratelor pentru + 
termeni, se obține: 
1 LL) A 1 n 3 1 n f 
2 Se = yA H 23 A A; H òo (2.66) 
DSF 2 i 200 — 32 d 


n i=l n i=l 


Pentru n suficient de mare, tinînd seama de probabilitatea egală de apa- 
riție a erorilor întîmplătoare pozitive și negative X^ A; = 0 și folosind no- 
i=1 
taţiile de la erorile medii pătratice se`poate scrie: 


02 = M(e2) = o? + 3. (2.67) 


Relaţia (2.67) arată modul în care trebuie combinate erorile întîmplătoare 
cu cele sistematice pentru a obține eroarea medie pătratică totală. 

Este de observat că media erorilor e nu mai este zero, ci egală cu valoarea 
constantă a erorii sistematice: 


m = M(E) = M(A + 3) = èo (2.68) 


întrucît M(A) = 0. i ERRE ; 
„Funcţia de densitate de repartiție normală a erorilor aleatoare se păstrează 
şi pentru erorile e, numai că ea nu mai este centrată pe 0, ci conform cu (2.68) 


pe valoarea erorii sistematice constantă: 


(e — ôa)? 


e) sei azot Fisa or | 
pie) IA i ; (2.69) 
Reprezentare fică a funcției 
z) prezentarea grafică a funcției p(e 
7 O este dată în figura 2.7. EAD 
n a Relațiile (2.67), (2.68), (2.69) evi- 


dențiază modul în care trebuie compuse 
erorile aleatoare cu cele sistematice, 
determinate pe căi separate. Această 
compunere este îndeosebi necesară în 
„„.„ Scopul stabilirii intervalelor şi nivelelor 
€ de încredere pentru rezultatele afectate 


STI, di 


} 


Fig, 2.7, Reprezentarea grafică a funcției 

de densitate de repartiție a erorilor rezul- 

tate din suprapunerea erorilor aleatoare A 
peste o eroare sistematică 39 constantă, 
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„de erorile totale combinate (e). Pro- 


cedeul este analog ca pentru erorile 
aleatoare, ținind seama de expresia 
(2.69) a densității de repartiție. 


Astfel se pot deduce valorile limită pentru eroarea e printr-o combinaţie 
liniară: 


Etm = E 30 + òo, (2.70) 
atunci cînd intervalul se exprimă pe baza unei valori individuale, sau: 
a E (2.10') 
yn 


dacă intervalul se dă, în raport cu valoarea medie. 

Pe de altă parte, în cazul determinării unei repartiții-empirice. a erorilor, 
dacă rezultă o curbă cu axa de simetrie deplasată față de origine aceasta poate 
fi un indiciu că erorile aleatoare sînt însoțite și de erori sistematice constante, 


O situație mai complicată apare atunci cînd și eroarea sistematică variază, 
adică relaţiile (2.65) și (2.66) devin: | 


e = A; + òo (2.71) 
TARD 3 | n i i 
— == SNA — 95324 2— SNA. 2.12 
n i A iunie 2 HAF a Rori (2.72) 


"Dacă se poate admite că erorile aleatoare și cele sistematice sînt necorelate 
(provin din cauze independente), rezultă: 


IS A 3,20 ani aici) 
1=l : 


şi deci se poate găsi o expresie similară cu (2.67) pentru eroarea medie pătratică | 
totală: 


o = 0? + o$. (2.74) 

Chiar și în cazul ipotezei simplificatoare. (2.73), care pentru n redus nu 
este riguroasă, expresia (2.74) este greu de evaluat. 

„Considerînd că ò; reprezintă eroarea sistematică variabilă dar controla- 


bilă, o? = M(32) se poate deduce, de la caz la caz, din legea de variaţie respec- 
tivă cunoscută teoretic sau determinată experimental. 


În ipoteza în care 3, este de natura unei erori sistematice necontrolabile, 
conform celor menționate în 2.2.3, se presupune că admite legea de repartiție 
de probabilitate uniformă în intervalul [—A,, ++ A]. Întrucît pentru această 


repartiție densitatea este 4(3) = constantă în intervalul respectiv 


t 4 r š 8 > 
și P(3) = 0 în afara acestui interval, dispersia erorii sistematice se poate calcula 
cu relația: ; ai 


+A 92 A À 
| za A e ; 27 
e ji 2A, 3 ( 5) 


Stabilirea de intervale și nivele de încredere pentru rezultatele afectate 
de eroarea totală e este mai laborioasă, întrucît legile de repartiție pentru A, 
și d, fiind diferite nu se mai poate aplica aceeași compunere în stabilirea limi 
telor ca la eroarea sistematică constantă, | 
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În figura 2.8 se prezintă grafic con- 
struirea curbei de densitate de repartiție 
care rezultă pentru e din combinarea 
celei normale corespunzătoare erorii 
aleatoare A cu cea uniformă admisă 
pentru eroarea sistematică necontrola- 
bilă 5. 

Datorită simplităţii, deși aproxi- 
mativă, în practică se foloseşte frec- 
vent, pentru stabilirea erorii limită 
totală, regula compunerii pătratice : 


Elim = ENA aF dim, (2.76) 


unde A3 = (30)? dacă intervalul se 
definește față de un rezultat indivi- 


30)? 3 
dual sau A? = (89) dacă se rapor- 
g 2 GYRO n 
> aa 2 
Fig. 2.8. Reprezentarea densității de repar-  tează la valoarea medie, iar Srm = Aye 
tiție rezultată din combinarea erorilor alea- i Combinarea r ați onală a erorilor alea- 


toare A repartizate normal, cu erorile siste- AUYA S aE 
matice necontrolabile 5 repartizate uniform: toare cu cele întîmplătoare constituie 


a — repartiție uniformă; b — repartiție nor- O problemă controversată. Ea își gă- 
mală; c — repartiție rezultantă. sește soluţii superioare celor rezultate 
din aplicarea teoriei clasice a erorilor 
de măsurare prin utilizarea de metode moderne, bazate pe aplicarea teoriei 
informaţiei [8], [13], [21]. 
n anexa 2 sînt prezentate succint principiile interpretării informaționale 
a erorilor de măsurare. 


2.2.8. Teste pentru depistarea erorilor grosiere 


Depistarea erorilor grosiere și eliminarea din șirul de rezultate a celor afec- 
tate de asemenea erori se face prin teste statistice. Soluționarea riguroasă a 
problemei nu este ușoară, întrucît necesită cunoașterea funcţiei teoretice de 
repartiție ceea ce, mai ales în cazul erorilor aleatoare compuse cu cele siste- 
matice, este dificil de stabilit. i 

Pentru cazul în care se admite că s-au efectuat corecții rezultatele fiind 
afectate numai de erori aleatoare repartizate normal se pot formula teste 
relativ simple de evidenţiere a apariției erorilor grosolane. 


@ Unul dintre acestea este testul Chouvenet, care cuprinde următoarele 
operații: i m 

— ordonarea în sens crescător a rezultatelor V}, Va, ... V, şi formarea seriei 
variaționale avînd ca extreme Vm și Vu; 

— calculul valorii medii m, și a dispersiei de selecție p, respectiv a esti- 
mației 6; 

— indicarea rezultatelor suspecte de a fi afectate de erori grosolane; de 


obicei valorile extreme din seria variaţională Vn şi Vu: 


„— formarea diferenţei între medie și valoarea extremă cea mai depărtată, 
fie aceasta Vy — m,; i 
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— testarea situării diferenței Vy — m, în afara intervalului [—A,, +A] 
în care sînt considerate admisibile erorile A, pornind de la relaţia: 


n Eei 1 
F(|A|> A == -fe 2 dz = 1— 20(2) 3— 7) 7/1] 
(A| 1) IAk (2) F (2.77) 
unde: 
A A, 
E i AAL za 
(9) e) 


Pentru situații limită se obține: 


TE] 
1 — 20(z) = — 
(22) ia 


Cunoscând pe n din relația precedentă, se deduce ®(z,), cu care, din tabelele 
pentru O(=), este posibilă determinarea valorii critice z,. Se calculează apoi 
valoarea. limită: 


V, = mp să. (2.78) 


Dacă Vu > V, acunci ivzultatul respectiv este afectat de eroare groso- 
lană și trebuie eliminat. În caz contrar Vyr reprezintă un rezultat corespunză- 
tor pentru categoria de măsurări și se menține. 
~ “Calculele sînt similare ȘI atunci cînd V, este valoarea extremă cea mai de- 
părtată, cu deosebirea că valoarea limită are expresia V, = m, — 56, iar 
rezultatul va fi afectat de erori grosolane, dacă Vm < Vr. 

Dacă şi alte valori din șir sînt suspecte se elimină cele depistate î în primul 
test și apoi se repetă operaţiile pentru cele p—1 rezultate rămase. Procedeul 
poate fi continuat pînă cînd nici un rezultat nu iese în afara intervalului de 
toleranță admis. 


9 Un test mai rapid, dar cu un grad de aproximaţie mai ridicat, este acela 
de a compara diferenţele între. valorile extreme şi valoarea medie cu inter- 
valul [—36, +36] corespunzător. erorii limită de încredere absolută. 7 = 
= 0,9973. Dacă de exemplu: 


| Vu — m| > 3osau | Vn argia săi (2.79) 


rezultatul respectiv se consideră, afectat de eroare grosolană şi se elimină. 
Tratarea în detaliu a depistării și eliminării rezultatelor afectate de erori 
grosolane se găsește în [13]. 


2.2.9. Calculul erorilor la măsurările indirecte bazate pe relații explicite 


În cazul metodelor indirecte explicite, mărimea X care se măsoară indirect 
depinde de mărimile direct măsurabile A, As, ..., Ax, printr-o relaţie explicită 
și complet determinată în ceea ce privește structură Și eventualele constante 
sau parametri care intervin. Fie aceasta sub formă generală: 


XE = fi oii a): (2.80) 


“Problema constă în a evalua eroarea AX care afectează valoarea mărimii 
x exprimată prin relaţia (2.80) atunci cînd se cunosc erorile AX, AX, .. 
AX, care apar în măsurările directe ale mărimilor X,, Xa «u Xx: 


> 
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Măsurările X,, Xa» ..., Xy sînt considerate independente, adică operația 
de măsurare a uneia dintre ele nu le influențează pe celelalte. 

Dacă în urma unei măsurări valorile mărimilor direct măsurabile sînt 
Xim Xem + Xym rezultatul pentru mărimea X este Xm conform cu (2.80): 


Xa = f(A i Kan Xa): (2.81) 
Punind în evidenţă erorile, relația precedentă devine: 
X + AX = f(X, + AX, X: + AX, ..., Xy + Au). (2.82) 


Observînd că erorile au valori relativ mici față de cele ale mărimilor. mă- 
surate şi presupuniînd că funcția f(X,, Xz, ..., Xy) este continuă, relația (2.82) 
sugerează dezvoltarea într-o serie Taylor: 


2 
AN E a a -A AX, + 
1 


of 
AX, 
2X, 2+ 


ôf 
Ro AX, R, : 2.83 
poale e păi (2.83) 


unde prin R s-a notat suma tuturor celorlalți termeni ai seriei care cuprind 
derivatele de ordine superioare multiplicate cu factori AĂZ, avînd exponentul 
q> 2, sau produse de asemenea factori. 

Datorită ipotezei admise că erorile pot fi privite ca niște infiniți mici. 
termenul R se poate neglija, deoarece include infiniţi mici de ordin superior, 
Din (2.82) și (2.83) se deduce astfel: 


AX a Ax (2.84) 
AZ 0 Xe 


Deoarece erorile AX, includ atît erori sistematice cît și întimplătoare 
semnul lor nu este determinat şi nici cel al lui AX. Pe de altă parte, din ope- 
rația de derivare factorii 2f/24, pot apărea cu semne pozitive sau negative. 
În scopul de a calcula eroarea AX în condițiile cele mai defavorabile, cînd sem- 
nele s-ar distribui astfel încît toate produsele (2//2X%,) AX, să fie pozitive, în 
calculele practice se folosește relația: 


N Si x 
AX <5 AX; (2.85) 
îsi As 7 i 


of 
2X, 


în care semnul egal corespunde situaţiei de influență maximă a erorilor AX,. - 
Eroarea relativă AX,, în cazul măsurărilor indirecte, se obține prin rapor- 
tarea relației (2.84) la valoarea lui X exprimată prin (2.80): 
Ai F- "ia PRITS] Ś Š ] 


A wAn af 
a = As — AX. 3 
pa AX, DZ fax, AX! (2.86) 


Se vede că relația (2.86) se poate pune sub o formă mai compactă, aceea 
de diferențială logaritmică a funcției f(Xu, Xa o Xy): 


AX, < dln (Xn Xa u Ax), (2.87) 
în care dX, se înlocuiește cu AX, și se respectă regula semnelor menționate 


pentru AX. Relaţia (2.87) este utilă îndeosebi cînd în funcția /(-) apar produ- 
sele sau rapoartele mărimilor Xy. Pie e 
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Expresiile (2.86) şi (2.85) arată modul în care erorile din măsurările di- 
recte se propagă asupra valorii măsurată indirect. 

Procedeul de calcul al erorilor descris. mai sus se aplică și în cazul unor 
metode directe de comparaţie simultană, la care rezultatul măsurării se expri- 
mă prin multiplicarea mărimii de referință cu un factor subunitar sau supra- 
unitar. Aces? factor apare de regulă sub forma unui raport realizat fizic prin 
intermediul unor mărimi ale căror valori. sînt și ele afectate de erori și care 
împreună cu cea a etalonului se propagă asupra rezultatului de o manieră 
similară celei descrise mai sus. 

Dacă se efectuează o serie de n măsurări ale mărimilor XR: A, 
atunci prin intermediul relaţiei (2.81) se vor obține n valori pentru mărimea 
X, care pot fi prelucrate, la fel ca la măsurările directe. Astfel se determină 
şi în acest caz valoarea medie m, dispersia de selecție u, și, din inspecția histo- 
gramei, a funiei de repartiție empirice sau din teste de verificare a ipotezelor 
Statistice se poate stabili funcția de repartiție teoretică. Apoi se pot aplica 
procedeele cunoscute de evaluare a incertitudinii măsurărilor prin intervale 
şi limite de încredere. 

Problema se poate pune însă și din punctul de vedere al utilizării erorilor 
măsurărilor directe, adică să se găsească direct indicatorii medii de precizie, 

valoarea medie și dispersia pentru X, fiind date cele aferente mărimilor A, 
Xa, mu Xy şi legile de: repartiție. 

Pentru unele cazuri particulare soluţiile pot fi relativ simple. Astfel, dacă 
funcţia f(.) este liniară, adică: 


Xa = KiXım -H Ko Xam -+ ... + EEN (2.88) 


unde K,, Ka ..., Ky sînt constante cunoscute, atunci valoarea medie m se 
deduce înlocuind direct mediile Mr, Msi: Man- Admițînd că rezultatele 
măsurărilor directe sînt afectate numai de erori aleatoare, repartizate normal 
cu dispersiile o1, oz, --., gy şi necorelate între ele, atunci eroarea asupra rezul- 
tatului X„ va fi de asemenea aleatoare, normal repartizată şi de dispersie: 


o, = SS Kèo. (2.89) 


= 


“Fiind cunoscute m, şi c, funcţia de repartiție pentru Xm este complet 
determinată și se pot efectua aceleași evaluări de precizie ca la măsurările 
directe afectate de valori aleatoare. 

Problema devine mai complicată, dacă funcţia î(.) este neliniară. Valoarea 
mediei nu mai rezultă direct din celelalte medii, ci trebuie introduse rezultatele 
individuale și efectuată suma lor. În ceea ce priveşte eroarea medie pătratică, 
o relaţie care permite determinarea ei cu o aproximaţie suficient de bună este: 


Îi eo) 


semnifică valoarea derivatei parțiale a funcției f(.) în raport 


în care 


of 
2X 


cu variabila Zp calculată pentru valorile medii M, Mro = Men 

_ În cazurile în care funcția f(.) este de forma unui produs sau cît, se obțin 
relații mai simple de calcul dacă se operează cu valorile relative ale dispersiilor, 
întrucît acestea se compun pătratic. A 
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De exemplu, pentru: 
Xn = Ximăam Sau Xn = 


a one haea (03) iso e 2.91 
AEX (e) iea Vu 


În ceea ce priveşte funcția de repartiție, deducerea sa riguroasă este 
dificilă, deoarece, dat fiind dependența neliniară, deși erorile mărimilor direct 
măsurabile sînt normal repartizate, repartiția pentru eroarea asupra mări- 
mii măsurată indirect poate fi de alt tip. 

Toate relațiile de mai sus au fost exprimate în raport de valorile teore- 
tice ale dispersiilor; este însă evident că în aplicații se vor iliza estimații 
ale acestora, ceea ce antrenează unele aproximații, astfel încît limitele și 
nivelele de încredere trebuie alese, acoperitor. 

În sfîrşit, situația cea mai grea apare atunci cînd rezultatele directe sînt 
afectate atât de erori aleatoare cît și de erori sistematice necontrolabile. Așa 
cum s-a văzut , compunerea acestora este dificilă chiar şi în cazul măsurărilor 
directe. La măsurările indirecte gradul de dificultate crește, întrucît diversele 
erori sistematice pot fi corelate. Astfel deducerea unei funcții de reparti- 
ţie globală devine atît de laborioasă încît nu se aplică în mod curent în prac- 
tică şi se caută ca prin procedee aproximative să se evalueze separat cele două 
categorii de erori. Unele indicaţii în acest sens se găsesc în [19). 


2.2.10: Calculul erorilor la măsurările indirecte bazate pe relaţii implicite. 
EEO, si! Metoda celor mai mici pătrate 


În cazul metodelor indirecte implicite, mărimea Sau mărimile care se de- 
termină. indirect depind de cele direct măsurabile printr-o relație implicită, 
care se poate pune sub formă generală: 


SAE ae Xe Ao a A), (2.92) 


în care Y $i Xi Xo :-, Xy sînt mărimi care se pot măsura direct, iar. K,, 
K, ..., K, sînt mărimi care constituie obiectul măsurării indirecte. Se preci- 
zează că structura funcţiei și toate celelalte elemente care intervin în afară 
de K,, K,,..., K, sînt complet determinate. După cum s-a menționat în para- 
graful 1.9.2 și rezultă evident din relația (2.92), găsirea valorilor pentru K,, 
K., ..., K, nu se poate face dintr-o singură măsurare, ci implică un șir de n 
măsurări directe ale mărimilor Y și X1, Xə, -o Xy- 

Pentru a asigura obținerea unor valori cît mai corecte, numărul n trebuie 
să fie cît mai mare, astfel încît Y și X}, Xa, -.., Xy să ia valori cît mai nume- 
roase în întreg intervalul de variaţii în care relația (2.92) se dorește să fie 
“satisfăcută. Înlocuind valorile obţinute din fiecare măsurare în (2.92) se ajunge 
la un sistem de n ecuații: ss poa 


Ya = (K, Ka br, K;,; f Xiv Xar SF Xy), {q= l, se PP (2.93) 


în care n > l, adică numărul de ecuaţii este mai mare decît numărul de necu- 
noscute (această afirmație este totdeauna adevărată, întrucît creşterea lui 7 
conduce la rezultate mai bune). Ecuațiile de mai sus sînt valabile dacă măsu- 
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rările directe s-ar face fără erori și valorile Y,, respectiv Xin Xa, -.-, Xini 
ar reprezenta ca și în (2.92) valori reale. Atunci numai } ecuații ale sistemului 
(2.93) ar fi independente, celelalte n—/ fiind consecințe ale primelor și siste- 
mul ar fi compatibil. Rezolvîndu-l în raport cu necunoscutele K+, Se RE 
s-ar putea obține de asemenea valori riguroase pentru acestea. De altfel, 
într-un astfel de caz ar fi suficiente / măsurări, restul fiind de prisos. 

În realitate, valorile mărimilor măsurate direct sînt afectate de erori 
care se vor reflecta asupra celor măsurate indirect. Problema care se pune 
este aceea ca influența acestor erori să poată fi evaluată și să fie cât mai redusă. 
Potrivit principiilor de bază ale erorilor de măsurare, aceasta impune un număr 
cît mai mare de măsurări deci n > 7 și sistemul (2.93) devine incompatibil 
cu găsirea unor soluții exacte pentru Ku, Ka, ..., Ki Pentru obținerea unor 
estimaţii cît mai apropiate de valorile reale, în sensul ca abaterile rezultate 
prin utilizarea estimațiilor să corespundă cu erorile de măsurare, metoda cea 
mai frecvent utilizată este metoda celor mai mici patrate. În condiţiile în care 
Y; și Xio X2 «++» Xn: sînt considerate acum valori măsurate afectate de erori 
sistemul (2.93) se scrie sub o formă în care sînt evidenţiate erorile corespunză- 
toare fiecărei măsurări: 


f(K;, ÎS e.. K 5 Xio Xv e.. Xyi) = Y, = €j, QES l, 2, OO Mr (2.94) 


| Sistemul (2.94) este echivalent cu a spune că din (2.93) nu se pot deduce 
| valorile reale ale mărimilor Kı, Ka, ..., Kı ci numai niște estimații ale acestora 
i care satisfac ecuațiile componente cu erorile e;. Aceste estimații vor diferi 
cu atît mai puțin de valorile reale, cu cît erorile e, vor fi mai reduse. Ţinînd 
seama că eroarea medie pătratică reprezintă unul dintre principalii indicatori 
ai preciziei și pentru a lua în considerare probabilitatea. reducerii tuturor ero- 
rilor e» metoda celor mai mici pătrate prevede ridicarea la patrat a celor 7 
ecuații din (2.94) şi însumarea, lor: 
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n n 
E = Sei = SOUK, Ka -o R Xe Koan V Ai) Yl (2-95) 
3 î=1 v=l jol _3 
Din relaţia (2.95) se deduce ușor că cele mai bune valori pentru Ka, Ka, ..- 
..., Kı în sensul menționat mai înainte, sînt cele care minimizează suma pa- 
tratelor erorilor sau, cu alte cuviute, determină cele mai mici pătrate ale ero- 
rilor, de unde și numele metodei. Condiţiile de minim se exprimă prin anularea 


Acest sistem se poate rezolva și soluțiile sale reprezintă estimaţiile Kı, Ran i 
:, K, ale valorilor mărimilor măsurate indirect. 


O justificare teoretică mai completă a metodei celor mai mici patrate se 
t poate da privind-o din punctul de vedere al caracterizării probabiliste a erori- 
lor. În acest sens se demonstrează că introducînd estimațiile de cele mai mici 
patrate K,, Aa, +, K, în (2.93), există probabilitatea maximă ca să rezulte 


erorile, e; 


derivatelor: i 
2E 25> EK; TEIE EEI A AN =X E e Oi (2.36) 
ôK; i=l et 2K, 

[pentu po 

| Se observă că din condițiile (2.96) rezultă un sistem €u un număr de £ 
ecuații egal cu numărul de necunoscute, denumit și sistem de ecuații normale. 

| 

i 
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"Într-adevăr, admițînd că erorile aleatoare e, sînt independente și de egală 
precizie și considerînd densitatea de repartiție normală, se poate scrie expresia 
probabilității multidimensionale de apariție a erorilor e; sub forma: 


ÎN pole ed et 
Bleu, Eai», €p) dedeg --. de, = —,e anea then ge... detA (2.91) 
n” 


1 A ie 
unde % = T este așa-numitul parametru. de precizie. 
(e) 


Valoarea maximă pentru expresia precedentă corespunde valorii absolute 
minime a exponentului. Întrucît 4% este.o constantă, aceasta înseamnă; 


n 
Șt = E = min, 
i=1 


adică tocmai condiția din care s-au obținut K, Kə, ..., Ke 
"Privită astfel metoda celor mai mici patrate este o metodă de estimație. 
Detalii privind teoria estimației și aplicațiile ei se pot găsi în [12], [16]. 
Pentru exemplificarea aplicării metodei celor mai mici patrate, fie cazul 
mai simplu al unei relații implicite liniare: 


V- = K, -H KX; -H ... + KONE (2.98) 


"Se vede că în acest caz N=1-— 1. Presupunînd că s-au efectuat n măsurări 
şi se dispune de setul de valori Y,, Xio. Xou - Xa 1= 1,2, şi 
punînd condițiile (2.96) de cele mai mici patrate ale erorilor, rezultă: 


CE 5 i) Ti 
A AOR Sr mai sii eo AP ASE 
j "11 
= YA) OK: F R Xu H o FR Xan] = 0. (2.99) 


Sistemul (2.99) desfășurat este de forma: 
afet Nota o dă taip bin E REEN e SA, 
o D Br HEX H Roz e t Ka Y= 0; 


SKi H K Xu + KXut H KXaa — Yi) Xu = 0; (2.100) 
i=1 


. 1... 1... .... |... 1... . |... . .... . . . ... .. . .... n... ... n.n... 


D Ka + KXu t Kozak «e H Ku — Yi Xa-vi = 0. 
1=1 
În scriere matricială sistemul (2.124) devine: 
XIXK = X'Y, lia (2.101) 


unde notaţiile utilizate au următoarele semnificații: 


afl Xu Xa i Yı Kı 
x| TEER] ; [i] „Ra d t3 (2102) 
1 cet Kia y K, 


iar XT înseamnă transpusa matricei X, 
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N | Din (2.101) se poate explicita vectorul R al estimaților Â,, Ra -.-, R 
ai È = (XTA)IXIY (2.103) 


În rezolvarea ecuației matriceale, problema principală o constituie inver- 
sarea matricei (XTX). Este o matrice patratică simetrică și există diverși algo- 
ritmi de inversare, precum și diferite alte metode de rezolvare a sistemului 
de ecuații normale, expuse în [12]. 

Presupunînd cunoscute valorile reale ale mărimilor direct măsurabile, din. 
te (2.98) se deduce că sistemul ce rezultă pentru n determinări se poate exprima. 
E sub formă matriceală prin: i 


VE XK. Si (2.104) , 


unde K = [K,, K,,..., K,]? este vectorul valorilor reale ale mărimilor măsu- 
rate indirect. ; 

Dacă în (2.104) se înlocuiește K cu K, vectorul estimaţiilor obținute anterior, 
conform celor menţionate vor rezulta erori care trebuie să corespundă cu cele 
de măsurare, adică: 


XR = e JEEN (2.105) 


unde £ = [ese2... ea], este vectorul erorilor. 
Înlocuind (2.104) în (2.105), după cîteva -operații simple rezultă: 


R —K = (ATA) Xe, sn (2106) 


prin care se arată modul în care se propagă erorile de măsurare determinind 

erorile estimaţiilor. = 
Relația (2.106) permite evaluarea dispersiei estimațiilor pe baza dispersiilor 

măsurărilor directe, scriind matricea de covarianță: 


DE) = Cov- (Ñ) = MR — K) (Ê — KI] = 
— M[(X"X)-'X"eeTX(XTX) - 1] beser (23107) 


Întrucât în expresia de mai sus în matricea X se consideră că intervin va- 
lorile reale, operația de mediere se referă la erori, singurele în care s-au inclus. 


E 


componentele aleatoare, rezultînd: 
Cov(K) = (XTX)-1X7 Mee?) XXX), (2.108) 
Ținînd 'seama de repartiția normală a erorilor și de faptul că sînt indepen- 
dente și de -aceeași precizie, rezultă: l $ 
i „M(eeT) = oë, TOO) 
unde o este dispersia erorilor, iar I matricea identitate. 
Înlocuind (2.109) în (2.108) se obține în final: | 
Cov (R) = (XX) -^ (2.110) 


Conform cu cele arătate în paragraful 1.7.7 la definirea covarianţei şi dis- 
persiei, termenii din diagonala matricei de covarianță reprezintă dispersiile 
estimaţiilor Ki Koa R,. Pe această cale se poate stabili numărul de măsu- 
rări necesare pentru a reduce dispersiile la valori acceptabile. 
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` Şe poate remarca din cele expuse că metoda este destul de laborioasă. 
Calculele devin și mai complicate în cazurile în care funcţia f(.) este neliniară. 
De regulă, se recurge la diverse procedee de liniarizare, unul dintre acestea 
fiind dezvoltarea în serie Taylor. 

Cu toate acestea, metoda celor mai mici patrate, alături de alte metode 

de estimaţie, de exemplu cea a verosimilității maxime, se aplică frecvent, 
dat fiind importanța menţionată a măsurărilor. implicite. 
* Deasemenea, metoda celor mai mici patrate se utilizează” pentru deduce- 
rea din date experimentale a relaţiilor de dependență: dintre diverse mărimi 
ce caracterizează un anumit fenomen sub forma funcțiilor de regresie [13], 
[16]. În acest sens, ea este utilizată în automatică în probleme de identificare 
a proceselor automatizate [17]. 


2.2.11. Exprimarea rezultatelor ` măsurărilor 


Faptul că valoarea reală a mărimilor de măsurat nu poate fi cunoscută 
riguros și că valorile măsurate o reprezintă cu o aproximaţie ce depinde de 
precizia cu care acestea sînt obținute impune unele precauții în exprimarea 
numerică a rezultatelor, astfel ca să se evite operarea cu numere alcătuite din 
multe cifre, dintre care unele să fie nesemnificative. 

Aşa cum rezultă din cele expuse în paragrafele precedente, forma generală 
de exprimare a rezultatului este V + A X,a în care V poate fi o valoare obți- 
nută dintr-o măsurare individuală sau o, valoare medie a n rezultate, iar AXaa 
este eroarea admisibilă pentru valoarea V. AX, reprezintă eroarea totală 
corespunzătoare unui anumit nivel de, încredere admis. 

Eroarea admisibilă AX, poate avea semnificații și valori diferite, în funcţie 
de tipul de erori predominante. 

Se disting din acest punct de vedere următoarele situații: 
-ia ) măsurări de precizie medie sau redusă, în care predomină erorile sis- 
tematice; = 

b) măsurări în care erorile aleatoare" sînt importante; 

c) măsurări de mare precizie, în care trebuie să se țină seama atît de erorile 
sistematice, cît și de cele aleatoare. ză ; EANA 

Din prima categorie fac parte, în general, măsurările uzuale, efectuate cu 
aparate indicatoare sau traductoare, utilizate prin metode de comparaţie suc- 
cesivă. Mărimea; de măsurat este suficient de stabilă, astfel că erorile aleatoare 
sînt neglijabile, cele sistematice fiind predominante. Dacă sînt asigurate 
condiţiile în care erorile sistematice controlabile sînt reduse de asemenea la 
valori neglijabile, atunci în exprimarea rezultatului se vor lua în considerare 
numai erorile sistematice necontrolabile. Acestea sînt specificate pentru apa- 
rate și traductoare sub forma clasei de precizie, care permite să se deducă 
uşor eroarea limită tolerată cu un nivel de încredere suficient de ridicat (dacă 
nu este menţionat, se consideră. 100 %). Ţinînd seama de cele menţionate 
în paragrafele 2.2.3 și 2.2.7 rezultă eroarea tolerată A, şi astfel rezultatul 
se exprimă sub forma: - i | - 


X= ViA, sau XEMA VFA (2.111) 


unde V, este valoarea indicată de aparat. - - 


j 
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Dacă există şi erori sistematice controlabile, ele sînt introduse sub formă 


de corectii C = — òp şi în loc de valoarea indicată se utilizează valoarea corec- 
tată Vie 2 Ve C, astfel că rezultatul va fi: 
XE 1/45 SIP AV ic aF A] (2.1 12) 


În cazul metodelor de comparație simultană 1:1, eroarea tolerată este 
dată de eroarea sistematică specificată pentru mărimea etalon, iar la cele 
|: n mai intervine și aceea a dispozitivului comparator. i 

La măsurările indirecte, eroarea totală rezultă din compunerea erorilor 
sistematice corespunzătoare mărimilor direct măsurabile conform procedeelor 
din paragraful 2.2.8. 

Din cea de a doua categorie fac parte măsurările în care fluctuațiile măsu- 
randului și ale unor mărimi de influență necontrolabile determină erori alea- 
toare importante, în raport cu care erorile sistematice sînt neglijabile. În 
asemenea cazuri, se impune efectuarea mai multor măsurări, cel puţin 20, 
după care se aplică metodologia de prelucrare a rezultatelor conform celor 
expuse în paragrafele 2.2.4 și 2.2.5. Din această prelucrare se dispune de valoa- 


E A m a Du 
rea medie m, şi de estimaţia erorii patratice asupra mediei $ = IE - 
n 


În aceste condiții, exprimarea rezultatului se face în funcție de valoarea 
medie sub forma: 


36 365]. 
X — sh == Aaike 


cu un nivel de încredere de 99,73%. 
Dacă numărul m de valori individuale pe baza cărora s-au calculat m, și 
3 este relativ redus, se introduce parametrul ¢ prin intermediul căruia se deter- 
mină mai corect limitele și nivelul de încredere în funcţie de n. Astfel: 
sic | png eset ez pl ve 2.114) 
| v In v Jn ( 
în care t rezultă din tabelul 2.2 pentru n și  fixați. 
Dacă măsurările repetate au ponderi diferite, în loc de m, se utilizează 
media ponderată mp.. i 
Presupunînd că estimația ô aproximează acceptabil dispersia, rezultatul 
măsurării se poate exprima și pe baza unei valori individuale V,, stabilind 
eroarea limită pentru nivelul de încredere admis, de exemplu: 


X e [Ve — 38, vi +35] (2.115) 


pentru y = 0,9973. Pentru alte nivele de încredere se pot găsi erorile limită 
din tabelul 2.1 cu (2) și (2). 
În mod. asemănător se exprimă rezultatul și la măsurările indirecte afec- 
tate numai de erori aleatoare, evaluarea erorilor tolerate făcîndu-se conform 
unor relații de tipul (2.85) sau (2.86). 
„La măsurările de mare precizie în exprimarea rezultatului trebuie să se 
țină seama atît de erorile sistematice, cît şi de cele aleatoare. Determinarea 
celor două componente se face separat, conform metodologiilor respective, 
upă care urmează combinarea lor pentru a obţine eroarea tolerată. 
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Admiţind că valorile individuale V; conțin numai eroare sistematică 
controlabilă constantă č şi erori aleatoare a câror dispersie estimată va 
ô, atunci rezultatul măsurării, conform cu (2.70) și (2.70'), se exprimă în rapor 


de .m, prin: 


36 35 
Ep oe op — 2.116 
X z [r do Sn My 0 sti A ( ) 
sau, în raport de o valoare individuală V,, prin: 
| e — Sai poa T (2.117) 


În ambele cazuri nivelul de încredere este 7 = 99,73%. 

În ipoteza că erorile sistematice controlabile sînt neglijabile sau au fost 
corectate, dar că există erori sistematice necontrolabile împreună cu cele alea- 
toare, ţinînd cont de (2.76), rezultatul măsurării sub cele două forme de mai 
sus: va fi: 


si | APE (35) i 2.118 
X d| ma MEE m+ || E +A, ( ) 


sau i 
X e(V, — Ş(35)2 F Æ, Vit (36) + 42] (2.119) 


nivelul de încredere fiind același ca mai sus. 

Pentru alte nivele de încredere vor rezulta desigur alte limite, care se 
pot stabili ca pentru relația (2.114) în ceea ce priveşte erorile aleatoare. 

Determinarea riguroasă a limitelor și nivelului de încredere pentru eroarea 
totală se face deducînd funcția de densitate de repartiție rezultantă ca în 
paragraful 22.7. ; 

În cazurile b și c în care datorită erorilor aleatoare se efectuează mai multe 
măsurări și se calculează media, rezultatele se vor exprima totdeauna în ra- 
port de valorile medii, mult mai apropiate de valoarea reală decît valorile 
individuale. x : 

Erorile admisibile în relațiile precedente sînt date sub formă absolută. 
De multe ori ele apar sub formă relativă sau raportată, fiind exprimate 
mai comod în procente sau ppm (părți pe milion). Cunoscîndu-se valoarea la 
ui au fost raportate se trece ușor la cele absolute conform relaţiilor (2.3), 

În toate cele trei situații a, b, c, indiferent de forma sub care a fost dedusă, 
valoarea erorii admisibile sau tolerate este cea care determină numărul de 
cifre semnificative ale rezultatului, după regula că se consideră semnificative 
toate cifrele pînă la rangul corespunzător ordinului de mărime al erorii admisibile. 

Pentru exemplificare, fie măsurarea unei tensiuni electrice pentru care 
s-a obținut valoarea V = 222,46 volţi, iar eroarea admisibilă este de + 0,42 
volţi. Aceasta înseamnă că valoarea reală X se găsește între limitele 222,46 — 
— 0,42 = 222,02 volți și 222,46 + 0,42 = 222,88 volți, adică: 


222,02 < X < 222,88. 


„Se observă că ultimele două cifre ale limitelor de încredere nu sînt con- 
cordante. Se păstrează numai prima dintre ele, fiind de acelaşi ordin cu eroa- 
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rea AXaa și se aplică o operaţie de „rotunjire“, astfel că rezultatul sc scrie 
sub forma: 


V = 222,5 + 0,4 volţi. 


În cazul în care valoarea măsurată și eroarea admisibilă sînt numere întregi, 
toate cifrele nesemnificative se înlocuiesc cu zero. De exemplu, la măsurarea 
unei temperaturi s-a găsit V = 1044*C și AX, = + 20°C. Potrivit regulii 
menționate și a operațieitde rotunjire rezultatul va fi: 


V = 1040 + 20°C. 


Operațiile de rotunjire se efectuează în conformitate cu regulile calculelor 
aproximative și anume: i 

— dacă cifra cu rangul cel mai mare dintre cele suprimate sau înlocuite 
cu zero este mai mică decît 5, cifrele semnificative rămase nu se modifică ; 

— dacă cifra respectivă este mai mare sau egală cu 5, atunci ultima cifră 
semnificativă se mărește cu o unitate. 


Din cele expuse rezultă că nu prezintă nici o utilitate ca la citirea unui 
aparat să se aprecieze fracțiuni cu multe cifre ale diviziunilor de pe scară. 
Astfel, există aparate de măsurat la care o diviziune de pe scară, conform 
clașei de precizie specificată, corespunde erorii tolerate absolute constantă 
pe întreg domeniul. În aceste condiții, o fracțiune de diviziune intră în limi- 
tele de incertitudine ale erorii sistematice necontrolabile; rezultatul se va 
exprima prin numărul corespunzător indicaţiei celei mai apropiate de po- 
ziția acului. 


2.3. CARACTERISTICILE GENERALE ALE APARATELOR DE 
MĂSURAT ȘI TRADUCTOARE 


Din cele expuse referitor la erori se justifică afirmația că precizia consti- 
tuie un indicator general al calității măsurării, care se impune cu o pondere 
„ mai mare sau mai redusă pentru toate categoriile de măsurări. În paragraful 2.1 
în afara preciziei au fost amintiţi și alți indicatori de calitate, care sînt legaţi 
de metodele de măsurare sau de aparatele, respectiv de traductoarele utilizate. 
De aici rezultă necesitatea de a desprinde o serie de caracteristici generale ale 
echipamentelor de măsurare prin intermediul cărora se evidențiază calitatea 
pe care o conferă măsurărilor efectuate cu ajutorul lor. Aceste caracteristici 


pot servi astfel pentru alegerea adecvată a aparaturii de măsurare potrivit 
scopului urmărit. : 


Întrucît traductoarele sînt elemente componente ale instalaţiilor automate, 
le în exprimarea caracteristicilor se vor avea în vedere, pe lîngă aspectele și 
a modul de tratare curent întîlnite pentru aparatele de măsurat, metodele de 
eA caracterizare aplicate în automatică. În acest sens, caracteristicile ce se vor 
CE prezenta se vor referi la comportarea în cele două regimuri de funcționare 
A static şi dinamic. De asemenea, se vor expune unele caracteristici comune 
şi celor două regimuri, vizînd îndeosebi latura tehnico-economică a construcției 
ȘI exploatării acestor echipamente. 

Se precizează că se vor trata în principal caracteristicile aparatelor ȘI 

traductoarelor analogice, cele numerice urmînd a fi cuprinse în volumul al 
i doilea al cursului, întrucît ele prezintă particularități legate de prezentarea în 
n- detaliu a măsurărilor numerice. | 
Da” 


87 


2.3.1. Caracteristicile statice. Indicatori de calitate pentru măsurări 
statice 


Din punct de vedere funcțional, schema unui aparat de măsurat repre- 
zentată în figura 1.3, se poate restrînge la aceea din figura 2.9 în care X este 
mărimea de măsurat considerată ca mărime de intrare, iar Y este mărimea 
perceptibilă sau semnalul furnizat de traductor, care constituie mărimea de 
ieșire. 

Pe figură sînt evidenţiate şi alte mărimi care intervin în funcționarea apa- 
ratului, simultan cu mărimea de măsurat. Unele dintre acestea, cum sînt 
comenzile Ci; Cz, -.., Ca şi mărimile de influență externe Ea Ea O reflecta 
legătura aparatului cu exteriorul. Altele, mărimile de influență interne 
vu, Va, ni, Yp sînt generate de diversele componente care intră: în construcția 
aparătului. 

Determinarea, valorii se realizează prin- mărimea de ieşire Y, care depinde, 
după o lege cunoscută, de mărimea de intrare X. Considerînd cazul măsurărilor 
statice în sensul definit în paragraful 1.10.1, adică atît X cât și Y pe durata 
măsurării nu variază, dependența respectivă poate fi exprimată analitic prin 
relația: I baisi 

ineian 402 i V=f0ă), (2.120) 


sau grafic printr-o curbă trasată pe baza perechilor de valori (X, Y). Această 
dependență descrie funcționarea aparatului în condițiile, menționate şi poartă 
denumirea de caracteristică statică. 

Relaţia (2.120) reprezintă o dependenţă idealizată. În realitate, mărimea 
de ieșire Y nu este determinată numai de X, ci și de celelalte mărimi reprezen- 
tate de figura 2.9. a Tată E - 

Comenzile C,, Ca, .--, Ca nu provoacă modificări nedorite ale caracteristici 
statice ideale, ci ele servesc tocmai pentru adaptarea aparatului în vederea 
obținerii unei caracteristici adecvate domeniului de variație al mărimii de 
măsurat; condițiilor de experimentare și scopului urmărit. ' i 

"Ca exemple de comenzi se pot menționa: alegerea domeniului respectiv, 
calibrarea internă, reglarea zeroului, echilibrarea la comparația simultană etc. 
Ele pot fi aplicate fie de către operator, fie de către dispozitive de automati- 
zàre. ` ic a aie - i iE Sper eta sy i 

. Dimpotrivă, mărimile de influență, atît, cele externe &., Ep, --., Én Cît şi 
cele interne Vi, Ya, ---, Yp, au efecte nedorite a căror consecință este o depen- 
dență reală mai mult sau mai puțin diferită de cea ideală. 

Mărimile perturbatoare externe cele mai importante sînt factorii de mediu, 
temperatura, presiunea, umiditatea, intensitatea. cîmpurilor electrice sau 

a magnetice etc. Ele acționează asupra ele- 
în mahon age jenti ip pa n mentelor constitutive ale aparatului, influ- 

Z e a - ențînd funcționarea lor. ` 

Mărimile perturbatoare interne care se 
manifestă cel mai frecvent sînt zgomotele 
generate de rezistoare, de semiconductoare, 
frecările în lagăre, modificarea proprietă- 


Giitoaa (pa „ ților materialelor prin îmbătrinire . etc. 
Fig. 2.9. Schema funcțională restrinsă ” Se recunosc în mărimile perturbatoare 
a unui aparat de măsurat, sursele de erori descrise anterior, abaterile 
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dependenţei reale de la cea ideală, reprezentînd înseși erorile de influ- 
ență care nu pot fi controlate. 

Ca urmare, caracteristica statică reală a aparatului de măsurat este descrisă 
printr-o funcție de forma: 


yY = f(X; E, E, DOON > Via Va, DC) v). (2.121) 


Este de observat că ceea ce generează erori sînt variațiile mărimilor de 
influență și nu valorile lor absolute, care dacă ar rămîne constante ar putea 
fi luate în considerare ca atare în expresia caracteristicii. De aceea, pentru 
a evidenția modul în care ele se reflectă la ieșire, admițînd că variațiile res- 
pective sînt relativ reduse, se dezvoltă în serie relația (2.121) rezultînd: 

ôf ðf ôf ôf ôf 

AY x -— A aa EN — Avit i tr Ap 

pata SSL: pe A OaM aei 


(2.122) 


în care s-au neglijat termenii corespunzînd derivatelor de.ordin superior care 
apar multiplicate cu puteri-sau produse ale variațiilor considerate ca infiniți 
mici. - | i 

Derivatele de ordinul întîi din relația precedentă au semnificaţiile unor 


R. f a ER PRA RI NN 
sensibilități. Astfel sai reprezintă sensibilitatea utilă a” aparatului, pe cînd 
2X / 

Di ae AC e Pe Pa A A e by 
celelalte — și = sînt niște sensibilităţii parazite. Cu cît sensibilitatea utilă 
i AJ) ca i 

va fi mai mare și nu va depinde de mărimile perturbatoare, iar cele pa- 
razite vor fi mai reduse (neglijabile), cu atît caracteristica reală este mai 
apropiată de cea ideală. Acele sensibilități parazite care se mențin la valori 
ridicate impun introducerea de dispozitive de compensare automată. 

„. Se deduce astfel că, prin concepție și prin construcţie, aparatele de măsurat 
şi traductoarele se realizează astfel încît mărimile de influență să determine 
efecte minime, permițind să se considere valabilă caracteristica statică ideală 
Y = f(X), în limitele unei erori tolerate. alia gai 

„O importanță deosebită pentru calitatea măsurării o prezintă caracteris- 
ticile statice liniare, descrise de relaţii de forma:, Aaaa 


SY KY oi ga | (2.123) 


sau proportionale: E 
MY EKINA poat iaaa) 


Această importanță, pentru aparatele de măsurat, rezidă în ușurința 
realizării scării şi asimilării rezultatului, iar pentru. traductoare în faptul 
că în cadrul unei instalații automate sînt de preferat elemente liniare, care 
permit metode simple și precise de analiză și sinteză a dispozitivelor de auto- 
matizare. | > 

Dacă funcţia f(..) este neliniară, atunci și caracteristica statică se spune 
că este neliniară. Rac S x | 

În tabelul 2.3 sînt reprezentate cîteva dintre caracteristicile statice liniare 
şi neliniare cele mai frecvent întîlnite pentru echipamentele de “măsurat 
analogice. 
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Coracteristici statice tipice pentru 


gparote de măsurat analogice Tabelul 2.3 


Expresia functiei F (+) 


Liniara 


Neliniaró 
Parabola 


Melina 
Hiperbola 


„ Me/iniară 0 pentru Jx <x; 
cuprog de. K(xzx) pehtru x$ [xl < če 
insensibititare : cu-dacă x >0 ȘI +doca x <0 
2A t “a A ENTE ; t ys pentru [x> Xa 
(Ac RA cut dacă X >0 și- dacă X<0 
portiuni) ; K= tga 
O pentru [x] <xz sou ÎN] < xy 
K (XFX, ) pentru Xq $ AX] < X2 


K (x7 xj) pentru x{ $ Ap Pi 
cu -dacă X > 0 Și Dacă x< 7 


Weliniora 
cu prog oe ia- 
sensibihiore 
57 hiSlELESIS 
(liniará pe 
portiuni) 


FER — 
Ze pentru [X/ 2 Xè SIU [X/ > Azi 
cuy taoca x >0 și caca XV 


[x] - modul erescătar ; 
Kz iga Ixi- modul deserescaler 


Pentru exemplificare, se i i 
, Pent fice poate cita cazul unui ampermet 7 
tric, avînd caracteristică statică liniară « = KI, spre Tasetie: e i 


ampermetru feromagnetic a cărui c isti a 
deviația acului, indicator), ui caracteristică este neliniară a = KI? (a este 
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“ În paragraful 1.2.9 s-a menţionat că există posibilitatea realizării de apa- 
rate pentru măsurarea unor mărimi prin metode indirecte, atunci cînd acestea 


se pot exprima printr-o relație explicită 


în raport cu alte mărimi direct măsu- 


tabile. Caracteristica statică pentru astfel de aparate este de forma: 


p Y = f(X, Xa - Xr), 


unde Y este mărimea de ieșire prin care se reprezintă mărimea ce se măsoară 


indirect, iar X1, Xz... Xg sînt mărimile 


direct măsurabile care apar ca intrări. 


Funcţia f(...) include atît relația de definiție a mărimii de măsurat în raport 
de Xi, Xə, -.., Xg, precum și dependența introdusă de aparat în vederea obţi- 
nerii mărimii perceptibile, sau a semnalului de ieşire din traductor. 

În cazul în. care funcția f(...) este liniară, ea reprezintă un.plan, iar dacă 
este neliniară o suprafață în spaţiul cu un număr de dimensiuni egal cu cel al 
mărimilor care intervin în relaţia respectivă. Ca urmare, reprezentarea grafică 


globală este dificilă și uneori se recurge la mai multe caracteristici statice 
care exprimă dependența mărimii de ieșire numai de cîte una dintre cele de 


intrare, celelalte fiind. considerate succesiv ca parametri ce pot lua diverse 


valori. 


" Caracteristicile statice sînt determinate de legile fizice pe care se bazează 
funcționarea elementelor componente şi ele se deduc prin calcule sau experi- 
mental. În general, raportate la un domeniu larg de variație a mărimii de 
măsurat, ele sînt neliniare. Dat fiind avantajele unor caracteristici liniare, se 
aplică diverse procedee, fie de limitare a utilizării pe anumite zone ale carac- 


interesează determinarea abaterii de la 


relativă. de la liniaritate prin raportarea 


absolute la domeniul (Y min: Ymax) Și se ex- 


primă în procente: 


co Ym — 100 9: e 


“n 
i Via Ti Zbnin 


teristicii în care neliniarităţile sînt reduse, fie de corectare şi liniarizare a aces- 
tora pe porțiuni, cu ajutorul unor dispozitive special introduse în acest scop 
în structura aparatului. Astfel, caracteristicile statice liniare constituie de fapt 
o aproximare a celor reale neliniare care este acceptabilă pentru condiţiile de 
folosire a aparatului. Această aproximare se exprimă prin ceea ce se numește 
abatere de la limiaritate sau eroare de nelimiaritate.. Ilustrarea modului în care 
se determină abaterea de la liniaritate rezultă din figura 2.10; 

După cum se poate observa pe figură, în domeniul (X mins Xmax) în care 


liniaritate se trasează o dreaptă AB 


care să aproximeze cît mai bine caracteristica reală. Dreapta AB reprezintă 
caracteristica liniarizată în domeniul respectiv și trasarea sa se poate face 
prin procedee grafice sau determinînd parametrii săi prin calcul, pe baza valo- 
rilor citite pe curba reală (se poate aplica de a 
exemplu celor mai mici pătrate). Paralel cu 
dreapta AB se trasează dreptele A'B' şi 
A"B”, astfel încât să se încadreze între ele 
caracteristica reală. Cea mai mare dintre 
diferenţele AY" și AY” reprezintă abaterea 
de la Wmiaritate. Din aceleaşi considerente 
ca la, erorile relative se definește abaterea 


celei 


„125) 
Fig. 2.10. Ilustrarea metodei grafice 


“Dacă pentru un aparat de măsurat de determinare a erorii de neli- 


cu ac indicator prin trasarea adecvată a 


niaritate. 
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scării 'se pot lua în considerare neliniaritățile caracteristicii statice, rezul- 
tînd doar eventuale dificultăți de lectură, erorile de neliniaritate în cazul 
traductoarelor capătă o însemnătate deosebită. Ele trebuie reduse la valori 
minime, astfel încît însumate cu celelalte erori să nu depășească în total eroa- 
rea admisibilă. 

În practică, stabilirea finală a caracteristicii statice a unui aparat de mă- 
surat sau traductor se face experimental prin operația de etalonare și ea se 
reflectă prin scara sau curbele de intrare-ieșire specificate. 

Caracteristicile statice sînt utile pentru definirea unor indicațori de caliţate 
ai aparatelor, cum sînt: domeniul de măsurare, sensibilitatea, rezoluția, pragul 
de sensibilitate, precizia. 


@ "omeniul (intervalul) de măsurare se exprimă prin intervalul Xmax — 
— X min în cadrul căruia aparatul permite efectuarea corectă a măsurării 
potrivit caracteristicii statice și este asigurată integritatea sa. 


Domeniul de măsurare se situează de regulă pe caracteristica statică, 
în zona în care aceasta este liniară, sau într-o zonă în care se menține o de 
pendență Y = f(X) convenabilă cerințelor utilizatorului. 

Valorile limită minime atît la intrare X m;i, cît și la ieșire Yumi, pot 
fi zero sau diferite de zero, de aceeași polaritate sau de polaritate opusă limitei 
maxime. Există așa-numitele aparate indicatoare cu zero la mijloc, la care li- 
mita minimă se ia egală și de semn opus celei maxime. Pentru traductoarele 
cu semnal unificat se întîlnesc cazuri în care limita minimă a semnalului de 
ieşire Y„„=0, pentru Xp, %0, precum și situația inversă Y „40, chiar 
dacă X min = 0, din raţiuni practice care se vor expune ulterior. 

Atunci cînd limita inferioară de măsurare este zero, se înţelege de fapt 
valoarea minimă determinată de pragul de sensibilitate al aparatului. Evident 
că aceasta va fi măsurată cu o eroare foarte mare. De aceea, în unele cazuri 
domeniul de măsurare se definește pentru intervalul în care eroarea rămîne 
în limite admisibile. 

Valorile limită maxime Xmax Și Ymax Sînt stabilite prin însăși construcția 
aparatelor. Depăşirea la intrare a valorii Xmas nu numai că nu poate fi sesi- 
zată la ieșire, dar poate periclita însăși securitatea aparatului respectiv. 

Pentru aparatele utilizate la măsurările indirecte, limitele care determină 
domeniul de măsurare se deduc din combinarea limitelor corespunzătoare 
mărimilor direct măsurabile, conform relaţiei prin care ele definesc mărimea 
ce se măsoară indirect. à : 

Un aparat de măsurat este, într-un anumit sens, cu atît mai bun cu cît 
el are un domeniu (X min» Xmax) mai extins, el avînd astfel posibilități mai largi 
de utilizare. Pe de altă parte, extinderea domeniului la intrare în condiţiile 
în care limitele mărimii de ieșire rămîn aceleași conduce la dificultăţi în sesi- 
zarea variațiilor mici ale mărimii de intrare. Pentru eliminarea unor aseme- 
nea inconveniente se folosesc aparate la care domeniul este împărțit în mai 
multe game sau subdomenii de măsurare. Ele sînt prevăzute cu dispozitive 
care permit varierea după necesitate a caracteristicii statice, astfel ca să 
rezulte domeniul corespunzător limitelor dorite. 

Este de remarcat și faptul că la traductoarele cu semnal unificat la ieşire 
limitele Yin» Yma se menţin aceleași, indiferent de limitele intrării X min 
Xmax ele fiind dotate cu dispozitive de ajustare similare celor menționate 
mai sus la aparatele cu domenii multiple. 
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@ Sensibilitatea aparațului este reprezentată de coeficientul termenului 
util din (2.122). În condiţiile în care se consideră sensibilitățile parazite negli- 
iabile, admițîndu-se caracteristica statică ideală Y = f(X), sensibilitatea apa- 
ratului este dată de derivata funcţiei f(X), Pentru variații mici AX, AY, 
sensibilitatea se definește prin raportul între variația ieșirii și variația cores- 
punzătoare a intrării. 

Sensibilitatea se poate exprima valoric ușor în cazul unei caracteristici 
statice liniare, întrucît ea este reprezentată de însuși coeficientul unghiular 
al ePi Cu referire la relația (2.123), sau la prima caracteristică din tabelul 
2.3, rezultă: 


$=3—s—= AK =t 4, 2,126) 
dX AX £ l 
sau, sub o formă în care intervine domeniul de măsurare: 
$= Ymar > Ym, (2.127) 
Amas -X min 


Facilitatea exprimării sensibilităţii pentru aparatele cu caracteristici sta- 
tice liniare se datorește faptului că ea este aceeași (constantă) în întreg dome- 


niul de măsurare. Pentru o caracteristică statică neliniară se pot defini numai 
valori ale sensibilităţii sub forma: 


Gal e ER RN A28) 

dX X=Xı AX XaXı £ 
n me AY și AX sînt variații locale reduse în jurul punctului de coordonate 
sii t ' 

AS ea e sub forma dată de (2.128) se numeşte și sensibilitate dife- 
vențială. | 
Deși pentru o caracteristică neliniară nu se poate stabili o sensibilitate 
zlobală, pentru anumite porțiuni în care aceasta, se apropie de o dreaptă, 
sau pentru o evaluare aproximativă, se folosește o sensibilitate medie ce se 
poate calcula cu relații de tipul (2.127). 
Din relațiile. (2.126), (2.127), sau (2.128) rezultă că sensibilitatea este o 
„mărime ale cărei dimensiuni depind de cele ale mărimilor de intrare și de 
ieșire, iar valoarea sa depinde de unitățile de măsură utilizate pentru mărimile 

respective. stea ii š 
În cazurile caracteristicilor liniare, la care mărimile de intrare şi de ieșire 
sînt de aceeași natură, dacă sensibilitatea are valori supraunitare se numește 
factor de amplificare şi dacă este subunitară factor de atenuare. Acești factori 
fut adimensionali și sînt larg utilizați pentru caracterizarea aparatelor elec- 
ronice. TRA N i : 

„Uneori, cînd domeniul mărimii de intrare este foarte extins, amplificarea 
sau atenuarea. se reprezintă prin logaritmul raportului dintre mărimea de 
ieșire și cea de intrare: 

A = 20 lg e 


e bai late a X 
și se exprimă în decibeli [dB]!. 


Li 
1 Deşi A este un număr, i se atribuie convenţional'o unitate de măsură gitilizată în măsu- 


rarea intensității sonore N, dată fiind analogia cu exprimarea acesteia în beli, N = 2lg 2 


ò 
unde p este presinnea efectivă a sunetului şi fọ = 2 +1071 bari, corespunzind pragului de 
audibilitate la 1 kHz. 
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Deseori se foloseşte așa-numita sensibilitate relativă, care este dată de ra- 
portul între variaţia relativă a mărimii de ieșire pentru o variație relativă dată 
a mărimii de la intrare: 


AY a AYY , 
AA 


Dp = 


(2.129) 


Sensibilitatea relativă se exprimă printr-un număr fără dimensiuni şi 
valoarea sa nu depinde de sistemul de unități. Ca urmare, ea este utilă la com- 
pararea aparatelor din punctul de vedere al sensibilităţii, atunci cînd ele au 
domenii diferite. 

Pentru aparatele destinate măsurărilor indirecte se pot determina sensi- 
bilități în raport cu fiecare dintre mărimile direct măsurabile X,, AAR: 
Dacă f(X,, Xa, +: Xg) este liniară, atunci aceste sensibilități sînt constante 
şi ele sînt proporționale cu cosinusurile directoare ale normalei la plan, iar 
dacă funcția respectivă este neliniară, se pot calcula sensibilități diferențiale 
locale pentru fiecare punct al suprafeței, luînd derivatele parțiale în punctul 
considerat în raport cu fiecare dintre mărimile X,, Xz, ..., Xg, generalizînd 
relația (2.128). În mod asemănător, extinzind relația (2.129) se pot deduce 
și sensibilitățile relative. l 

În locul sensibilităţii se utilizează uneori inversa acesteia, denumită 
constanta aparatului: 

À 1 
CUREN 2.130 
C=3 (2.130) 

Constanta C pentru un aparat cu ac indicator reprezintă valoarea cu care 
trebuie să varieze mărimea de măsurat pentru ca acul să devieze cu o diviziune 
pe o scară uniformă. 

Sensibilitatea unui aparat de măsurat este determinată de sensibilităţile 
elementelor componente și de modul în care acestea se combină în cadrul 
schemei structurale. Unul dintre avantajele elementelor cu caracteristici 
liniare este acela că sensibilitatea totală (intrare—ieșire) se poate deduce 
ușor din sensibilitățile parțiale, care sînt constante în domeniul de funcționare. 


Considerind o structură în circuit deschis, care cuprinde mai multe: ele- | 


mente conectate” în serie, ca în figura 2.11, şi ale căror sensibilități sînt S,, 
So,- Sm, sensibilitatea pe ansamblu S este dată de produsul sensibilităților 
parțiale: 
f > S = Si, So, s.. S ž (2.131) 
Elementele din figura 2.10 sînt unidirecționale, mărimile intermediare 
acționînd numäi în sensul săgeților de la intrare către ieşire. O altă structură 


este cea în circuit închis, în care apare și o reacție de la ieșire către intrare, 
aşa cum se arată în figura 2.12. 


Fig. 2.11. Structură de elemente liniare co- ` Fig, 2.12. Structură de elemente li- 
nectate în serie în circuit deschis, niare conectate în circuit închis (cu 
reacție). d 
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Dependenţa intrare-ieșire este dată de relația: 


păcate cari (2.132) 
12 SiS 
De obicei, Sı S > 1, astfel încît se poate scrie: 
Vas lă, (2.133) 
Sa 


de unde se vede că sensibilitatea elementului de pe reacţie (factorul de reacție) 
este determinantă în. stabilirea sensibilităţii pe ansamblu. 

Structura din figura 2.11 corespunde aparatelor cu conversie directă (prin 
comparație succesivă), iar cea din figura 2.12 aparatelor cu compensare, sau 
cu. echilibrare (prin comparaţie simultană). 

Se observă din (2.131) că sensibilitatea totală la prima structură depinde 
de toate sensibilităţile parţiale și orice abatere a uneia dintre acestea de la 
valoarea fixată (prin calibrare) conform caracteristicii ideale se manifestă 
sub forma unei erori. Cea de a doua structură are avantajul că sensibilitatea 
este condiționată practic numai de precizia şi stabilitatea caracteristicii unui 
singur element, cel de pe reacție. 

n cazul unor structuri mai complicate, care conţin elemente cu caracteris- 
tici neliniare, determinarea caracteristicii statice și a sensibilităţii totale 
baza celor parțiale este mai dificilă. Ea poate fi soluționată analitic prin eli- 
minarea variabilelor intermediare, sau pe cale grafică prin prelucrarea curbelor 
respective. l 


@ Un alt indicator de calitate este rezoluția. 

Prin rezoluție se înțelege cea mai mică variație a mărimii de măsurat, 
care poate fi citită la ieșire pe dispozitivul de afișare al aparatului (la traduc- 
toare prin variația semnalului de ieşire, care poate fi sesizată de dispozitivul 
de. automatizare). 


Termenul de rezoluție (putere de rezoluție ) a fost adoptat prin analogie cu 


= cel de putere de separație utilizat pentru instrumentele optice, în sensul de capa- 


citate a aparatului de a permite distingerea unor valori cît mai apropiate 
ale mărimii de măsurat. ; 

„La aparatele analogice rezoluția este, de obicei, valoarea măsurandului 
corespunzătoare unei diviziuni pe scara aparatului (sau cel mult 1/2 diviziuni, 
presupunînd că operatorul poate aprecia corect fracțiunile .de diviziune). 

Rezultă că dintre două aparate indicatoare avînd același domeniu, cel a 
cărui scară are numărul de diviziuni mai mare, acela are rezoluția mai bună 
(se obţine prin extensia scării, multiplicarea optică a deviaţiei etc.). 

Pentru aparatele funcționînd prin comparație simultană cu etalon variabil 
în trepte, intervalul minim de variație a etalonului este cel care definește 
rezoluția. 

` În cazul aparatelor de măsurat la care mărimea de ieşire variază în mod 
discret rezoluția este determinată de intervalul de discretizare. 

@ Legat în anumite privinţe atit cu rezoluția, cât şi cu sensibilitatea, dar 
principial diferit de acestea, este pragul de sensibilitate. 

Pragul de sensibilițate se defineşte cu cea mai mică valoare a măsurandului, 
care determină o variaţie certă a mărimii de ieșire în condiţii normale de 
funcționare a aparatului. 
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Pragul de sensibilitate este un indicator utilizat în deosebi pentru măsurări 
de precizie ale unor mărimi de valori reduse. 

El este important întrucît condiționează, pe de o parte, valoarea minimă 
care poate fi măsurată, iar pe altă parte eroarea sistematică necontrolabilă 
şi prin ea precizia maximă a aparatului. În afara rezoluţiei, principalii factori 
care determină pragul de sensibilitate sînt: fluctuațiile datorate perturbaţiilor 
interne și externe (așa-numitele zgomote) în circuitele electrice, frecările sta- 
tice și jocurile în angrenaje pentru dispozitive mecanice. 

În cazul aparatelor electrice și electronice, pragul de sensibilitate nu 
poate fi coborit sub o anumită limită impusă de zgomotul de agitație termică 
şi care se numește zgomot propriu. La acesta se mai adaugă, în condiţii normale 
de funcţionare, zgomotul produs de fluctuațiile menționate denumit zgomot 
instrumental. Considerînd ideal un aparat, la care zgomotul instrumental este * 
nul, se definește pentru aparatele reale așa-numitul factor de zgomot F prin 
raportul între puterea totală de zgomot şi puterea de zgomot propriu: 


po Pata (ii) (2.134) 
zp Pp 


unde P,p este puterea de zgomot propriu, iar P, este puterea de zgomot 
instrumental.  ,, 

Factorul de zgomot este o caracteristică însemnată pentru determinarea 
pragului de sensibilitate la aparatele electrice, în sensul că el defineşte puterea 
minimă de măsurare necesară și din aceasta se pot deduce valorile de prag 
pentru tensiune sau pentru curent [8]. ; 

Semnificațiile noțiunilor de sensibilitate, rezoluție și prag de sensibilitate 
pot fi acum mai bine înțelese, dacă vezoluția se priveşte ca o caracteristică de 
ieşire a aparatului, sensibilitatea ca o caracteristică de transfer iar pragul de 
sensibilitate ca o caracteristică de' intrare. 

„Calitatea aparateior şi traductoarelor este cu atît mai bună, cu cît sensibi- 
litatea este mai mare, iar rezoluția şi pragul de sensibilitate sînt mai reduse. 
În cazul traductoarelor, acești indicatori de calitate trebuie să fie superiori 
celorlalte elemente ale sistemelor automate.  - ` 

'@ Un indicator important de calitate al aparatelor de măsurat, definit 
pe baza noțiunilor referitoare la erorile de măsurare, dar și în raport de carac- 
teristica statică, este precizia (denumită și precizie instrumentală). Ea repre- 
zintă calitatea aparatului de a permite obținerea de rezultate cît mai apropiate 
de valoarea reală a mărimii de măsurat. 

f Precizia aparatelor de măsurat include cele: două componente menționate 
în paragraful 2.2.2: justețea caracterizată de erorile aleatoare și repetabili- 
tatea determinată de cele sistematice. Săi 

Două tipuri caracteristice de erori de aparat sînt eroarea de zero, Şi eroarea 
de proporhonalitate. Eroarea de zero are un caracter aditiv și este constantă 
pe întregul domeniu. Eroarea de proporţionalitate este de natură multipli- 
cativă și crește proporțional cu valoarea măsurandului. În figura 2.13 şi fi- 
Sura 2.14 sînt reprezentate efectele acestor erori asupra caracteristicilor 
statice. 

"Alte tipuri de erori de aparat sînt cea de helimaritate evidenţiată pe figu- 
pr a cea de Iisterezis, care poate fi remarcată pe figura ultimă din ta- 

elul 2.3. i 

Exprimarea cantitativă a preciziei se face prin însumarea erorilor elementa- 
re, din care rezultă eroarea admisibilă (sau tolerată) a aparatului. 


96 


e AX AR Xa A 


Fig. 2.13. Efectul- erorii de zero asupra Fig. 2.14. Efectul erorii de propor- 
caracteristicii statice. ţionalitate asupra caracteristicii sta- 
tice. 


Erorile admisibile sînt date sub formă normată, adică raportate la anumite 
condiții de utilizare a aparatelor. În scopul normării se face separarea in 
erori de bază denumite și erori intrinseci Şi erori suplimentare sau de influență 


Erorile intrinseci ale aparatelor de măsurat sînt cele care apar în condiții 
de referință, adică pentru valori date ale factorilor de mediu (temperatură, 
umiditate, cîmpuri electrice, magnetice etc.), efecte de interacţiune redusă 
(consumul de putere preluat de la mărimea de măsurat), prevederi speciale 
pentru alimentare, conectare, poziție etc. Toate acestea sînt prescrise fie în 
norme sau standarde, atunci cînd au un caracter general, fie în documentația 
de însoţire a aparatelor. 

Întrucât variațiile mărimilor de influență se situează în aceste condiții de 
referinţă în plaje înguste de valori, efectele lor sînt reduse și astfel erorile intrin- 
seci sînt în esență erori sistematice necontrolabile. 


Erorile suplimentare sînt cele provocate de variaţia mărimilor de influență 
în afara limitelor prevăzute de condiţiile de referință. Ele sînt normate pentru 
fiecare mărime de influență separat și pe intervale de variație determinate. 


Erorile admisibile intrinseci pot fi normate sub formă de erori absolute, 
erori relative, erori raportate sau combinaţii ale acestora. 

Normarea sub formă de eroare absolută se practică mai rar (la etaloane 
fixe) şi se exprimă sub forma: 


AX ka, (2.135) 


unde a este o mărime constantă a cărei valoare este dată în aceleași unități 
cu măsurandul. 

Exprimarea erorii admisibile sub forma de eroare relativă se aplică atunci 
cînd eroarea absolută variază în funcție de valoarea măsurandului ; de regulă 
este proporțională cu aceasta. În asemenea cazuri, eroarea relativă este con- 
stantă pe întreg domeniul, deși eroarea absolută variază. Acest mod de normare, 
independent de domeniu, este util pentru aparatele care cuprind etaloane 
variabile în raport de care se modifică intervalul de măsurare. În această 
Categorie intră, de exemplu, punțile pentru rezistențe. și compensatoarele 

epic: 
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Eroarea tolerată sub forma relativă este dată de obicei procentual: 


AXaar = x 


AXaal.100 — + fo 
a +b [%], (2.136) 


unde b este un număr adimensional constant. 

Forma de eroare raportată este folosită pentru specificarea erorii 
tolerate în acele cazuri cînd eroarea absolută a aparatului se menţine la o 
valoare constantă într-tin domeniu fixat. Acest mod de normare se aplică la 
marea majoritate a aparatelor de măsurat și a traductoarelor, întrucît el 
permite compararea (Și: coordonarea) din punct de vedere al preciziei a unor 
aparate cu domenii diferite. Eroarea admisibilă raportată AXegn se exprimă 
prin raportarea erorii absolute constante a la o valoare convențională Xe, 


care reprezintă domeniul și se dă de asemenea în procente: 


AX = + 2100 = +c [%], (2.137) 


c 


unde c este un număr adimensional, iar X, poate avea următoarele semnifi- 
cații: 

— limita superioară a domeniului X maz atunci cînd limita inferioară X min 
este zero; 

— diferența algebrică a celor două limite Xmas — Xmin (Sau cea mai mare 
în valoare absolută atunci cînd au semne diferite); 


— valoarea nominală a măsurandului atunci cînd este specificată o aseme- 
* nea valoare (măsurarea se referă în asemenea cazuri la abateri față de valoarea 
nominală) ; 

— lungimea, scării gradate la aparatele cu scara neliniară (în acest caz a 
se exprimă în, aceleași unități ca lungimea scării). 

Pentru aparatele din această categorie eroarea relativă este variabilă 
în cadrul domeniului și anume ea crește cu cît mărimea de măsurat se apropie 
de limita inferioară (eroarea absolută constantă tinde să devină de același 
ordin cu măsurandul) ;, 


ay [ab SAITE AX an 2 [A (2.138) 


Variația erorii relative la un aparat la care este normată eroarea raportată 
este reprezentată în figura 2.15. 

Deoarece eroarea relativă creşte pentru X situat în porțiunea inițială a 
scării, se recomandă alegerea domeniului pentru aparatele din această categorie 
astfel ca indicația să se afle în ultima 
treime a scării, cît mai apropiat de 
limita maximă (această reprezentare 
este valabilă pentru aparatele cu scară 
liniară, la cele cu scară neliniară fiind 


axl% 


“ posibil ca citirile să se facă mai bine în 

2 treimea mijlocie). În acest mod, eroarea 

7 relativă se reduce. tinzînd către valoa- 

Ikat , rea minimă, care este eroarea tolerată 

sA O! | 025X, EX Xr X raportată. 

Fig. 2.15. Variaţi rii iv a 

Fig 2-1, Variatia erori volti da uo Eroarea tolerată se exprimă sub 

/ (constantă). forma de combinații de erori relative și 
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raportate în cazurile în care eroarea absolută de aparat are atît o componentă 
constantă, independentă de valoarea măsurată, cît și o componentă variabilă, 
proporțională cu aceasta (așa cum ar rezulta din combinarea celor reprezen- 
tate în figurile 2.13 și 2.14), 


Expresia erorii tolerate combinate este aceea a unei erori relative: 


A mas o 
sa A, (2.139) 


unde b și c au semnificaţii similare cu cele menţionate mai sus și valorile lor 
sînt specificate uneori sub denumirile (improprii) de eroare din citire şi eroare 
din cap de scară. 

În figura 2.16 sînt reprezentate modurile în care cele trei forme de expri- 
mare a erorii admisibile determină zone de incertitudine pentru caracteristica 
statică, respectiv cum se reflectă-ele (în valori absolute) asupra ieșirii. 


AX aar = +(è +c 


@ În scopul unificării reprezentării cantitative a preciziei aparatelor de 
măsurat — indiferent de modul în care este exprimată eroarea tolerată — 
se utilizează indicatorul denumit clasă de precizie. 


Clasa de precizie la aparatele la care se normează eroarea relativă sau 
eroarea raportată are semnificația erorii tolerate intrinseci (în condiții de uti- 
lizare specificate). Ca urmare, clasa de precizie este dată în procente, valorile 
sale (denumite uneori și indice al clasei de precizie) uzuale fiind: 0,001; 0,002; 
0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2, 0,5; 1; 2; 2,5; 5. Valorile mai mici sînt 
specifice aparatelor de laborator pentru măsurări de înaltă precizie, cele mai 
mari sînt reprezentative pentru aparatele industriale de precizie mai redusă. 

Pentru aparatele la care eroarea tolerată normată este de forma unei 
combinaţii de eroare relativă și eroare raportată, atribuirea clasei de precizie 
nu este încă stabilită în mod unic. Pentru aparatele cu compensare — punțile 
de rezistenţe și compensatoarele de c.c, care intră în această categorie — se 
defineşte clasa de precizie punînd relația (2.139) sub o formă modificată: 


ARE ep oly HEF x|- (2.140) 
În relațiá de mai sus, care exprimă eroarea tolerată sub formă absolută, 


factorului b i se atribuie semnificația- de clasă de precizie. Totodată se specifică 
şi valoarea raportului c/b. i 


Fig. 2,16. Zonele de incertitudine asupra caracteristicilor statice determinate de diversele 
moduri de normare a erorii tolerate: 


a — eroare raportată constantă; b — eroare relativă constantă; c — combinație de eroare relativă 
și eroare raportată constante. 
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Este de subliniat faptul că din clasa de precizie nu rezultă direct precizia 
unei măsurări individuale, întrucît ca nu permite singură deducerea erorii. 
Exemplul cel mai pregnant îl constituie cazul discutat, în care clasa de precizie 
reprezintă eroarea raportată; pentru deducerea erorii relative este necesar 
să se ştie și raportul X,/X. Cunoscînd însă clasa de precizie, semnificaţia ci 
şi alte informații despre aparatul de măsurat, adesea direct disponibile cum 
este domeniul, forma scării etc., se poate deduce ușor eroarea intrinsecă a 
aparatului. 

Pentru determinarea erorii totale de aparat în condițiile reale în care 
se efectuează măsurarea, trebuie adăugată eroarea suplimentară provocată 
de valorile mărimilor de influență, atunci cînd ele sînt diferite de cele cores- 
punzătoare condiţiilor de referință. Erorile suplimentare sînt în general reduse, 
astfel că pentru măsurări uzuale adesea se neglijează. Ele se iau în conside- 
rare la măsurările de înaltă precizie, mai ales atunci cînd intervin etaloane 
sensibile la mărimile de influență. Normarea lor are un caracter mai particular 
decît a celor de bază și, de la caz la caz, este specificată în documentația de 
însoţire sau în certificatele de calitate ale aparatelor. 

Un exemplu de normare a erorii suplimentare exprimată în procente din 
cca intrinsecă este dat în tabelul 2.4. 


Tabelul 24. 


Exemplu de normare a erorii scuplimentare în raport cu eroarea intrinsecă 


Eroarea 


i ] Limitele suplimen- 
Mărimea de Valoarea de Clasa de domeniului tară expri- 
influență referinţă precizie nominal de mată în 
utilizare procente din 


eroarea in- 
trinsecă 


PN A N 


Temperatura 0,0005... 20°C + 2°C 20 % 
ambiantă . 0,001 
20°C 0,002... 20°C 4 5°C 50 % 
0,01 
< 0102201 20°C 4+ 10°C 100% 
Umiditatea $ t 1 
relativă 40%, ...60% 0,0005...0,1 2I 759% 30 % 


În cazul traductoarelor, se prevăd dispozitive pentru compensarea auto- 
mată a erorilor suplimentare, astfel încât precizia să fie determinată numai de 
eroarea intrinsecă chiar la variaţii largi ale factorilor de mediu. 

În final, eroarea tolerată de aparat sub formă absolută, prin care se poate 
exprima corect precizia măsurării efectuate cu aparatul respectiv în condițiile 
reale de funcționare, este dată de relația: 


AX = + AX, + AX, (2.141) 


în care AX, este eroarea tolerată intrinsecă (de bază) determinată prin clasa 
de precizie, iar AX, este eroarea tolerată suplimentară calculată corespunză- 
tor intervalelor în care se află mărimile de influență. 

Precizia aparatelor de măsurat destinate măsurărilor indirecte bazate pe 
relații explicite se stabileşte și se normează prin metode asemănătoare. Se 
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poate proceda fie prin determinarea unor erori tolerate corespunzătoare fie- 
cărei mărimi direct măsurabile și combinarea lor conform celor arătate în 
paragraful 2.2.8, fie prin deducerea directă a erorii tolerate totale pe cale 
experimentală (prin comparație cu aparate de precizie mai ridicată), 


2.3.2. Caracteristicile dinamice. Indicatori de calitate pentru măsurări 
dinamice 


Regimul dinamic al unui aparat de măsurat sau traductor corespunde 
funcționării acestuia în situaţia în care mărimea de măsurat şi ca urmare și 
mărimea perceptibilă sau semnalul de ieșire variază în timp. 

Deducerea valorilor mărimii măsurate și a legilor de variaţie în timp 
pe baza măsurărilor în regim dinamic necesită o bună cunoaștere a compor- 
tării dinamice a aparaturii utilizate, comportare care ea însăși se poate médi- 
fica în funcție de forma și viteza de variație a intrării. 

Variaţiile mărimii de intrare nu pot fi urmărite instantaneu la ieșire. 
În general, datorită inerției. care poate fi de natură mecanică, termică sau 
electromagnetică, a amortizărilor dependente de viteza de variaţie, evoluția 
în timp a intrării se transmite cu întirzicre la ieșire şi uneori cu deformaţii 
în raport cu caracteristica statică. T 

Comportarea dinamică prezintă interes în primul rînd pentru aparatele 
specifice măsurărilor dinamice, cum sînt înregistratoarele şi osciloscoapele, 
dar şi pentru traductoare, care în instalaţiile automate se află în mod curent 
într-un astfel de regim. Totodată regimul dinamic este important și pentru 
aparatele destinate măsurărilor statice, care necesită un timp de răspuns 
scurt, sau atunci cînd același aparat este utilizat pentru măsurări ciclice ale 
mai multor măsuranzi (măsurări prin multiplexare). 

În automatică, problema dinamicii elementelor și. sistemelor constituie 
partea esențială și ea este tratată pe larg în lucrările de specialitate. Traduc- 
toarele făcînd parte dintre aceste elemente, metodele de analiză sînt aceleași 
şi, dat fiind echivalența funcțională cu aparatele de măsurat, ele se pot extinde 
și asupra acestora. 

Ca urmare, în cadrul prezentului paragraf se va face numai o succintă 
enumerare a modalităţilor de analiză și de caracterizare a regimului dinamic 
al aparaturii de măsurat, relevînd unele aspecte specifice. Pentru st udiul apro- 
fundat urmează a se consulta manuale și lucrări de automatică, dintre care 
se recomandă [35]. 


. . ~ . .. A . . . 
Modul cel mai general pentru descrierea funcţionării în regim dinamic 
constă în stabilirea ecuație; diferenţiale: 


YOA), YDH, aa A KAD, DA), m 40120, AO 


în care prin yO(t), x0(4) se înțeleg derivatele în raport cu timpul, de ordinul 
j şi respectiv i, ale variabilelor dependente y(t) şi x(t), timpul t fiind variabila 
independentă. În plus, în ecuaţia (2.142) mai intervin o serie de coeficienți 
care pot fi constanţi, dacă nu apar modificări în timp ale elementelor compo- 
nente (sînt invariante), sau pot fi și ei funcții de timp în cazul cînd au loc 
asemenea modificări. 

Pentru a obține o caracterizare completă trebuie specificate și condițiile 
inițiale la momentul î; — valorile mărimilor şi derivatelor cuprinse în (2.142) 
la acest moment. 
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Ecuația diferențială (2.142) poate fi liniară sau neliniară. În paragraful 
anterior s-a arătat importanța și necesitatea liniarizării caracteristicilor. 
Liniarizarea ecuaţiei diferențiale ce descrie regimul dinamic are avantaje 
deosebite, întrucît numai în cazul unor ecuații diferenţiale liniare se dispune 
de o metodologie generală și unitară de analiză și sinteză. 

Ecuația diferențială (2.142) sub forma liniară devine: 


2 ay” (t) = 2 bjx (t). (2.143) 


Coeficienții a; şi b; s-au considerat constanți, admițînd că ecuația (2.143) 
se referă la aparate ale căror caracteristici nu variază în timp, în practică 
asemenea variații de regulă nefiind de dorit. Pentru orice element fizic reali- 
zabil n > m şi astfel n determină ordinul ecuației diferențiale. Atît valorile 
coeficienţilor cît și ordinul ecuației diferențiale se pot deduce pe cale teoretică 
din legile fizice pe care se bazează funcționarea elementelor componente ale 
aparatului, dar mai ales prin metode experimentale [17). 

Soluția ecuației (2.143), în condițiile inițiale date, exprimă dependența 
variațiilor în timp ale mărimii de ieșire de mărimea de intrare. Pentru a obține 
o formă generală a acestei soluții este important ca variațiile în timp ale mă- 
rimii de intrare să fie exprimate cu un grad de generalitate ridicat. De obicei, 
în acest scop se folosesc așa-numitele funcții standard, care pot fi polinoame 
în £ sume de exponențţiale în ż, funcții armonice de argument t. 

Se va alege, pentru exemplificarea care urmează, reprezentarea intrării 
sub forma: 


N 
x(t) = Dat, (2.144) 


în care factorii a, sînt constanti. 
În vederea comodității calculelor se va scrie: 


N 
x(t) = 2 ork lxt), i (2.145) 


ia PE Pe T at, 
unde (7) = aa În acest caz, condițiile inițiale, la ¿= 0, în intrare sînt nule. 
Se va calcula soluția pentru termenul +,(7) și apoi prin însumare se va 
generaliza. 


Aplicînd metoda calculului operațional bazat pe transformarea Laplace 
ecuaţiei (2.143), în condiţiile menţionate privind intrarea și condiţiile inițiale, 


se obține: : 
n î—1 m 1 
D lasso) — 4 Diet de 02 bsi m (2.146) 
Din relația precedentă se poate explicita ¥(s): 
Se pă a e m 
af SIYEN o| bjs? 
eso Aba E O et aia RI 


Aa 2 ausi SIDE: ast 
+= += 


„102 


> 
za 


Jy dis RECS) a; E syeeao) | EAS), (2.148) 


q=0 


relația (2.147) devine: 
A(s) R(s) 


Y(s) = P + (a (2.149) 


Pentru a putea reveni în domeniul timpului trebuie cunoscuți polii lui 
Y(s), respectiv rădăcinile ecuaţiei P(s) = 0- Polii respectivi pot fi reali sau 
complecși, simpli sau multipli. Pentru o exprimare mai uşoară, se va admite 
că sînt numai poli simpli pi, i = 1, -.-, n şi cu Rp] < 0, adică situaţi în semi- 
planul din stînga al planului complex s = o + jo. Ultima ipoteză corespunde 
proprietăţii de stabilitate, proprietate satisfăcută de către aparatele de măsurat. 

Cel de al doilea termen din (2.149) se poate transforma în: 


Rs) RH Ep 
P(S) 2 E + @(s), (2.150) 
RO) = H(s), rezultă: 
s) 


din care, notînd 


HSE A a Ex O aO D) 


Factorii Ej, Ez --:, Exya se determină prin derivări succesive în raport 
cu s ale relației precedente și se obține: ; îi 


(2) (x) 
HO) = Era; HO (0) =E D= Ba; Z SE, (159 
N R„(S) sea 
iar restul Q(s) se pune sub forma Q(s) = Po” cu grad R, < grad `P. 
4 S = . 


„Cu precizările de mai sus, ieșirea y(?) a unui aparat caracterizat dinamic 
prin (2.143), la intrarea căruia se aplică x(t), va iig 
i . n Az n k (k—j) -7 
y(t) iSo e GED Ralp) e? | HU (0) £ 5 (2.153) 
i=1 P ($) = P (pi) jz (k—j)!j! 


Pentru orice tip de intrare care poate fi pusă sub forma sumei (2.145) 
se obține soluția generală: ; 


ÄT „ akl Rp) 
y) = 2 Zizi ZAREE RP E PGi eni 
N 
+t% 
k 


k 1 : 
ar ae shi e He-2(0) 7. Eat a (211537) 
0 j=0 : : 


(k — 3)! 
A În relația (2.153) se pot distinge trei componente ale mărimii de ieșire, 
adică: 


y(t) = Yalt) yu?) + Yu), 2.(154) 
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A 
4 


în care: 


5 A i put j 
Yalt) = 2 ar e! (2.155) 


este componenta tranzitorie liberă care nu depinde de intrare. Ea depinde 
atît de dinamica aparatului cît și de condiţiile iniţiale nenule de la ieșire, 
aşa cum se poate vedea din (2.148) și datorită condiţiei de stabilitate 
R (p) <0, Vi = 1, 2, ..., n, Yu — 0 pentru ¿—> ©; 


N 


Yıslt) = peig, ei (2.156) 


este componenta tranzitorie forțată care depinde atît de dinamica aparatului 


ît şi de intrare; întrucît și aceasta conţine factori e”, are același caracter 


tranzitoriu ca Ya; 
N k 
2102 SS CLH=(0) ji (2.157) 
kh=0 j=0 


este componenta forțată în regim stabilizat sau permanent, în care se observă 
regăsirea componentelor de forma apt“ ale intrării. Factorii CH? (0) sînt 
de natura unor sensibilități. 

Relaţia (2.153) evidenţiază că regimul dinamic comportă o parte tranzito- 
rie și alta permanentă (stabilizată). Aparatul de măsurat sau traductorul 
ideal din punctul de vedere al comportării dinamice ar fi acela la care compo- 
nentele tranzitorii nu ar exista și deci, instantaneu, s-ar regăsi la ieșire varia- 
tiile intrării atenuate sau amplificate rezonabil cu niște factori constanți. 
Așa cum a rezultat din consideraţiile fizice menţionate la început și cum se 
poate constata din relaţiile precedente, această situaţie ideală nu se poate 
întîlni în practică. Componentele tranzitorii și atenuările sau amplificările 
diferite ale componentelor intrării determină abateri însemnate de la com- 
portarea dinamică ideală, chiar și în cazul sistemelor liniare (ele însele 
modele idealizate). 

În acest context, problema care se pune este aceea ca pe baza analizei 
comportării dinamice reale să se găsească mijloace de caracterizare și de apre- 
ciere în ce măsură sînt satisfăcute cerințele de utilizare. 

Cunoscînd soluția ecuaţiei diferenţiale care descrie dinamica aparatului, 
este evident că acesta este complet caracterizat. Această soluție, conform 
cu (2.153), este destul de complicată și în activităţile practice sînt de dorit 
indicatori mai simpli, exprimabili sub forma unor valori limită sau a unor 
grafice care permit aprecieri și comparații rapide. În acest sens se adoptă 
ipoteze unificatoare mai simple, cum sînt: condiţiile inițiale nule și intrări 
standard impuls sau treaptă. 

În condiţiile iniţiale nule și intrare impuls Dirac 3(î), pentru care L[3(%] = 1, 
din (2.149) și notaţiile ulterioare, se găsește: 


Y(s) = === H(s), (2.158) 
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Dacă se aplică transformarea La 


A place în condiţii inițiale nule ecuaţiei 
diferențiale (2.143) se obține: i 


Vela aa 20 ea (5). (2.15 ) 


Cum în cazul relaţiei (2.158) intrarea a fost astfel încît X(s) = 1, rezultă: 
2 bjs! 
= 

RORE Lă 
SI ast 


1=0 
care poartă denumirea de funcție de transfer şi din punct de vedere fizic poate 
fi interpretată ca răspuns la intrare impuls. 

Funcţia de transfer caracterizează tot atît de bine dinamica unui element 
liniar ca și ecuaţia diferențială. Ea are avantajul formei algebrice și al indepen- 
denţei de intrare, astfel că se poate exprima sub o formă sintetică răspunsul 
la orice intrare: 


H(s) = (2.160) 


Y(s) = H(s)X(s). (2.161) 
De asemenea, în variabila s se poate opera ușor cu impulsuri Dirac, care 
reprezintă distribuții (spre deosebire de dificultățile în domeniul timpului‘ 
care apar datorită imposibilității exprimării derivatelor acestora). 
Mai mult decît atît, unele aprecieri asupra regimului dinamic se pot face 
direct, din simpla inspecție a funcției de transfer, atunci cînd aceasta este 
pusă sub formă factorizată: 


U AEEA e, 


H(s) = E S (2.162) 
an TI (s—2i) I [(s— a7)? + o], 
j=1 j= 


în care l+ p=m și q+Hr=n. 

Într-adevăr, prezența numai a polilor reali în semiplanul stîng p; < 0 
indică un regim tranzitoriu aperiodic amortizat, pe cînd polii complecși cu 
partea reală «p< 0 arată un regim tranzitoriu oscilatoriu amortizat. 3 

O importanță deosebită a funcției de transfer rezidă în faptul că ea permite 
o legătură între analiza teoretică a regimului dinamic cu determinările expe- 
rimentale. Există astfel două metodologii de interpretare a caracteristicilor 
experimentale prin prisma semnificației funcției de transfer: 

— în domeniul timpului, pe baza răspunsului la funcție impuls sau treaptă; 

— în domeniul frecvenței, pe baza răspunsului permanent armonic (la 
intrare sinusoidală). j i 

Prima metodologie se bazează pe relația care stabilește legătura între 
valorile mărimilor de intrare și de ieşire prin integrala de convoluţie: 


s = ate) ås, (2.163) 


unde A(t) este funcția pondere, 


Din (2.163), alegînd mărimea de intrare de tipul impuls se poate explicita 
direct funcția pondere A(t). Prin prelucrarea datelor experimentale se poate 
găsi o expresie analitică aproximativă pentru funcția pondere sub una din 
formele standard menționate pentru x(ț), din care prin aplicarea transformării 
Laplace rezultă direct H(s). Deoarece realizarea experimentală a unor semnale 
care să aproximeze impulsul Dirac, precum și prelucrarea și interpretarea 
rezultatelor sînt legate de dificultăți, se preferă o mărime de intrare cu varia- 
ție treaptă. Răspunsul la treaptă unitate poartă denumirea de funcție indicială 
şi ea permite descrierea regimului dinamic de o manieră similară cu funcția 
pondere. De altfel, ținînd seama de relaţia care există între impuls și treaptă, 
relația între funcția pondere A(t) și cea indicială k(?) este de forma: 


k(t) = | h(t) dr. (2.164) 


Cea de a doua metodologie de exprimare a caracteristicii: dinamice se 
obține din ceea ce se numește răspunsul la frecvenţă. În acest caz, se aplică 
la intrare o mărime sinusoidală x(î) = X sin ot de amplitudine X constantă 


A o ip APR se SCENA 3 i PA 
și frecvența f = AE variabilă. Mărimea de ieșire în regim stabilizat, datorită 
T 


liniarității, va conserva frecvența, avînd însă amplitudinea și faza variabile 
cu aceasta: 


y(t) = Y (%) sin [ot + e(0)]- (2.165) 
Sub formă complexă relația (2.165) devine: 
Y(jo) = Y(o) eielo). (2.166) 


Avînd în vedere legătura care se poate face între transformarea Laplace 
şi transformarea Fourier, din relațiile (2.161) şi (2.166) se deduce: 


H(jo) = ap = si ella) = H(c) e1, (2.167) 


în care X(w) este constant. 

Valorile modulului H() pentru 0 < e < «o reprezintă caracteristica ampli- 
tudine— pulsație (frecvență), iar cele ale fazei ẹ(%), caracteristica fază — pulsa 
fie. Aceste două caracteristici ridicate experimental, datorită legăturii între 
relațiile (2.166) şi (2.161), permit de asemenea să se determine funcția de 
transfer corespunzătoare. 

Pentru a ilustra posibilitățile de exprimare a caracteristicilor dinamice 
liniare, fie sub forma analitică, prin ecuații diferențiale sau funcţii de transfer, 
fie sub forma grafică prin funcții indiciale sau caracteristici de frecvenţă, 
în tabelul 2.5 sînt prezentate aceste caracteristici pentru elementele liniare 
cele mai simple. 

Multe dintre aparatele de măsurat și traductoarele uzuale admit ca modele 
pentru regimul dinamic cele corespunzătoare elementelor de întirziere de 
ordinul I și de ordinul II. 

Ordinul funcţiilor de transfer și respectiv al ecuaţiilor diferențiale este 
determinat de numărul de elemente acumulatoare de energie existente în 
structura aparatului considerat. De obicei, la structuri simple apar unul sau 
două astfel de elemente acumulatoare, de natură mecanică, termică sau 
electromagnetică, ceea ce conduce la caracteristici dinamice de tipul celor 
cuprinse în tabelul 2.5, 
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Există desigur și aparate cu caracteristici dinamice corespunzătoare unor 
ecuații diferențiale liniare de ordin superior. Ele pot fi construite ușor pe 
baza acestor caracteristici elementare, ținînd seama că orice funcție de trans- 
fer de ordin superior se poate deduce din combinaţii ale elementelor mențio- 
nate, așa cum rezultă din (2.162). 

În plus, mai pot interveni în aceste combinaţii elemente de tip derivativ 
sau integrator, corespunzînd unor funcţii de transfer avînd zerouri, respectiv 
poli, în origine. Uneori pot apărea și elemente așa-numite „cu timp mort“, 
întîrzieri pure determinate de fenomene de propagare sau de transport, care 
conduc la apariţia în funcție de transfer a unor factori de forma €*, unde = 
este constanta ce caracterizează timpul mort. 

Exemplificarea caracteristicilor din tabelul 2.5 se va face considerînd un 
aparat electric de măsurat și un traductor de temperatură. 

Regimul dinamic al unui aparat de măsurat magnetoelectric este descris 
de ecuaţia diferențială: 

d2a(7) da 3 
iai Ap Ei + Kalt) = Pat), 
unde « reprezintă deviația acului indicator, 7 curentul care trece prin aparat, 
J este momentul de inerție polar al echipajului mobil, F este coeficientul 
de amortizare proporțională cu viteza, K, este coeficientul de elasticitate 
al resoartelor care dau cuplul rezistent, O, este fluxul dat de magnetul 
permanent (v. detalii în cap. 3). : - 
Considerînd curentul i(t) ca intrare și deviația «(7) ca ieșire se poate de- 
duce o funcție de transfer de forma celei date în tabelul 2.5 pentru elementul 
de întîrzicre de ordinul II oscilatoriu amortizat, în care: 


Se deduce “ușor că factorul de amortizare este E = ——— și pulsația 


2VK,J 


naturală œ, = J=. Valorile lor deduse din parametrii constructivi ai 


aparatului sînt determinante pentru caracterizarea regimului dinamic (după 
cum factorul de proporționalitate K este esențial pentru regimul static). 
Pentru ca regimul să fie oscilatoriu amortizat, trebuie ça 0 < ğ < 1. Dacă 
E = 1 se obține regimul amortizat critic, iar > 1 conduce la regimul supra- 
amortizat, ambele fiind aperiodice. 

Pentru traductoare apar caracteristici mai variate, atît de ordinul I cît 
şi de ordinul II. i 

Variația în timp a tensiunii electromotoare e dată de un termocuplu 
prevăzut cu teacă de protecție la introducerea sa într-un mediu cu tempera- 
tura 0 (față de exterior), neglijînd energia termică înmagazinată în elementul 
sensibil propriu-zis, se exprimă prin: 


„me. de(t) 
AS- dt 


unde m este masa învelișului, S este suprafața acestuia prin care se transmite 
căldura, c este căldura specifică, A coeficientul de transmisie a căldurii şi 


+ elt) = Kacb, 
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Kro sensibilitatea termocuplului. Se vede că în acest caz regimul dinamic 
| este cel corespunzător elementului de întîrziere de ordinul I din tabelul 2.5 
| E i i E O R O 

şi el poate fi caracterizat prin constanta de timp T = sS . 


| Cunoscînd ecuațiile diferențiale se pot obține soluțiile. pentru diverse 

variații ale intrării, sau se pot determina funcțiile de transfer, ceea ce pen- 
tru cazurile simple considerate este relativ ușor. Trebuie remarcat însă că 
dacă structura ecuațiilor diferențiale poate fi în principiu dedusă din consi- 
deraţii fizice — bilanțuri de energie sau de material — valorile concrete ale 
coeficienţilor sînt mult mai greu de dedus, ele necesitînd la rîndul lor măsu- 
rări suplimentare uneori extrem de dificile. 

Ca urmare, în practică sînt de preferat caracteristicile experimentale a 
căror legătură cu cele analitice este cunoscută. În domeniul timpului, caracte- 
| ristica utilizată este funcția indicială. 

Funcţia indicială este importantă şi pentru măsurările statice, întrucât 
şi în cazul acestor măsurări apar regimuri tranzitorii, chiar dacă regimurile 
permanente conduc la valori constante. 

Regimul tranzitoriu în cazul măsurărilor statice corespunde trecerii de 
la starea inițială de repaus (în absenţa intrării) la o nouă stare de echi- 
libru static, ca urmare a aplicării la intrare a mărimii de măsurat. Aplicarea 
la intrare a mărimii statice de valoare constantă este echivalentă unei funcții 
treaptă, astfel că ieșirea este de natura unei funcții indiciale. 

Funcţia indicială constituie astfel o modalitate de caracterizare a dina- 
micii cu largă aplicabilitate. 

În figura 2.17 s-a trasat funcția indicială a unui element de întîrziere de 
ordinul II, oscilatoriu amortizat, pe al cărei grafic s-au pus în evidență O 
serie de mărimi ce pot servi drept indicatori de performanță ai comportării 
dinamice a aparatelor de măsurat și traductoarelor. 

Cu referire la graficul din figura 2.17 se defineşte eroarea sau abaterea 
dinamică ep ca diferența între valoarea curentă y(t) a ieșirii și valoarea la 
Care aceasta se stabilizează ys: 


ep(?) = Y(t) — Ys, (2.168) 
unde ys = K, intrarea fiind treaptă unitate. 


; s Fig. 2.17. Funcția indicială a unui element de întirziere de 
; i | ordinul II oscilatoriu amortizat, 
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Se vede că eroarea dinamică scade în valoare absolută cu timpul, ea 
tinzînd să se anuleze. Din punct de vedere teoretic, conform soluției ecuaţiei, 
durata de stabilizare este infinită. În practică se consideră eroarea dinamică 
neglijabilă, atunci cînd ca se micșorează la o valoare exprimată printr-un 
anumit procent din Y, și pe care nu o mai depășește ulterior. Pe această 
bază se definește timpul de stabilizare sau timpul de răspuns t, al aparatului 
ca fiind durata în care eroarea dinamică se încadrează în banda de stabi- 
lizare specificată B,: 


e(t) | < Ba Vr>t. (2.169) 


Pentru specificarea lui B, nu există un consens. În cazul aparatelor 
de măsurat uzuale se ia adeseori 2 — 5% din valoarea lui y, iar pen- 
tru aparatele de precizie și rezoluție ridicată se poate merge pînă la 0,01%. 
Un criteriu general pentru delimitarea lui 7, se poate considera |ep(t)|< 
SAX, Vt > t. Timpul de răspuns 4, pentru B, dat este determinat de 
parametrii č și œ», în funcție de care se exprimă prin relația: 


__ pa 
t; 2 — 1 PBN 
Eon 


(2.170) 


Li 


Dacă regimul dinamic corespunde unui element de întârziere de ordinul I, 
definirea. erorii dinamice și a timpului de răspuns este aceeași, cu deosebi- 
rea că 4, se exprimă în funcție de constanta de timp T sub forma: 


> Tan. (2.171) 


S 


Timpul de stabilizare ż constituie o măsură a vitezei de răspuns a apara- 
tului; cu cît 4, este mai mic, cu atît aparatul respectiv este mai rapid. Une- 
ori, pentru a caracteriza rapiditatea, se folosește timpul de creştere te dat 
de intervalul între momentul în care y(t) trece de la valoarea de 10% din 
Js la valoarea de 90% din ys (în cursul primei perioade pentru regimul 
oscilatoriu amortizat). 

Alteori, pentru aprecierea duratei regimului tranzitoriu se utilizează 


indicatori integrali de forma: 


a= lev(®)] dt. 


5 J0 


Integrala precedentă exprimă aria cuprinsă între curba erorii dinamice 
€p(t) și axa absciselor. Introducerea erorii dinamice în modul este necesară 
pentru a evita compensările posibile la regimul oscilatoriu, unde apar arii 
pozitive şi negative în raport de semnul erorii ep(ć). Cu cît A, are valori 
mai reduse, cu atît regimul tranzitoriu este mai scurt. 

Pornind de la expresiile soluțiilor ecuațiilor diferențiale, se pot stabili 
relații teoretice între fe și /„, ceea ce arată că sînt indicatori echivalenți. 
În general, relația între 7, și parametrii č, œp sau T este mai complicată 
şi se preferă să se specifice 4, timpul de creștere intervenind numai atunci 
cînd este necesar să se cunoască viteza de variație admisă a mărimii de 
ieșire, 

Intervalul dintre două maxime succesive defineşte pulsația oscilaţiilor 
w, aşa cum rezultă și din figura 2,17, Pulsaţia œ este caracteristică numai 
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— 


e 


regimului oscilatoriu amortizat și ea depinde de pulsația naturală w, și de 


€ conform relaţiei: 
o = o1 Ea, (2.172) 


Eroarea dinamică pentru regimul oscilatoriu amortizat ia atît valori 
pozitive cît și negative, pe cînd pentru regimurile aperiodice eroarea di- 
namică este numai negativă. Faptul că eroarea dinamică ia valori pozitive 
face ca valoarea instantanee a ieşirii să depășească pe cea stabilizată și 
chiar să iasă din domeniu, dacă măsurările se fac în apropiere de limita supe- 
rioară. Este important să se evalueze aceste depășiri pentru a evita solicitări 
nepermise ale aparatelor. În acest scop, se definește supracreşterea o, care 
reprezintă eroarea dinamică ce corespunde primului maxim al ieșirii y(7)- 
De obicei se exprimă în fracțiuni sau în procente din ys: 


N 


o == Îmi — Ie . 100 [%]. (2.173) 
Ys 
Supracreşterea o depinde numai de factorul de amortizare. Ținînd seama 
de expresia funcției indiciale din tabelul 2.5 și de (2.173) rezultă: 
e 
32100 e Ve A (2.174) 


astfel încât prin specificarea supracreșterii este determinat și factorul de amor- 
tizare č și invers. 

Pentru a exprima gradul de amortizare se mai utilizează așa-numitul 
decrement logaritmic, definit prin logaritmul natural al raportului erorilor 
dinamice corespunzătoare la două maxime succesive. Folosind notaţiile 
din figura 2.17, aceasta, înseamnă: 


2 ef y(t) 
Y(t) 
Relaţia între A și & este: 
A eine Eia, 
1 — č? 


_ Pe baza unora dintre indicatorii prezentaţi se pot face aprecieri asupra 
timpului de măsurare la măsurările statice, dedus în funcţie de timpul de răs- 
puns 4. De asemenea, pentru măsurările repetate, ciclice sau la cerere se 
poate stabili timpul de repetiție sau cadența de măsurare. 

Pe de altă parte, viteza de răspuns permite să se precizeze viteza maximă 
de variație a mărimii ce poate fi măsurată cu aparatul considerat. Pentru 
aprecieri din acest punct de vedere apare mai avantajos să se întrebuinţeze 
caracteristicile de frecvență, întrucît este cunoscut că viteza de variaţie 
a unei mărimi este determinată de spectrul său de frecvenţe. 

După cum se vede pe caracteristicile amplitudine-frecvență din tabelul 
2.5, de regulă aparatele de măsurat și traductoarele au caracteristici de fil- 
tru trece-jos, adică ele lasă să treacă şi eventual amplifică frecvențele joase 
îi le atenuează pe cele înalte. De asemenea defazajele (respectiv întîrzieri- 

e) cresc cu frecvenţa. Ca urmare apare necesitatea de a stabili un domeniu 
de frecvențe în cadrul căruia atenuarea nu depăşeşte o anumită limită ad- 
misă, Acest domeniu se definește prin lărgimea de bandă sau banda de trecere, 


văl 


care la elementele cu caracteristică trece-jos se exprimă prin valoarea pulsa- 
1 


tiei œp, pentru care modulul H (œ) nu scade la o valoare mai mică de ZI 


din aceea corespunzătoare pulsației o = 0, adică 


Hlos) = a H(0). (2.175) 


Relația (2.175) se mai exprimă sub formă logaritmică 
DA gda 
H(0) 


Lărgimea de bandă pentru elementul de ordinul II oscilatoriu amortizat 
este determinată atît de pulsația naturală, cît și de factorul de amortizare. 
Se demonstrează că: 


oeo a J 2— 4524 4E4. (2.176) 


20 lg 


A 1 
Pentru elementul de întîrziere de ordinul I, oz îi . 


Lărgimea de bandă trebuie aleasă în raport de frecvența maximă din 
spectrul de frecvențe al mărimii de măsurat. 

Pe caracteristica amplitudine-pulsaţie a elementului oscilatoriu amorti- 
zat din tabelul 2.2 se vede că, spre deosebire de cele aperiodice, valoarea 
maximă a amplitudinii nu se află la o = 0, ci la o pulsaţie e, numită fulsație 
de rezonanță. Valoarea sa este dată de relaţia 


a, = On V. 1—22. (2.177) 


Prezența vîrfului de rezonanță pe caracteristica amplitudine-pulsație 
arată că anumite frecvențe ale mărimii de intrare sînt favorizate (ampli- 
ficate), ceea ce în anumite cazuri este deosebit de util în operațiile de mă- 
surare (metodele de rezonanță amintite în paragraful 1.8). Vîrful de rezo- 
nanță pe curba amplitudine-pulsație are o semnificație similară cu a supra- 
creşterii pe funcția indicială, ambele punînd în evidență caraçteristica de 
element oscilatoriu amortizat. 

Toate formele de exprimare a caracteristicilor dinamice care au fost 
expuse, presupun că mărimile de intrare și de ieşire sînt funcții continue de 
timp. Există însă diverse categorii de aparate de măsurat şi traductoare, 
care operează cu mărimi eșantionate. În aceste cazuri se trece la reprezen- 
tarea sub formă discretă a caracteristicilor dinamice, ecuaţiile diferențiale 
se transformă în ecuații cu diferențe finite, iar funcțiile de transfer în varia- 
bila s în funcţii de transfer eșantionate, în care intervine variabila complexă 
z = e7%, unde T este perioada de eșantionare. 

De asemenea trebuie observat că relaţiile prezentate sînt aplicabile apa- 
ratelor și traductoarelor destinate măsurărilor directe. În cazul măsurărilor 
indirecte s-a văzut că funcţionarea aparatului este determinată de mai multe 
mărimi de intrare. Dacă se poate admite că relaţiile de dependenţă sînt lini- 
are, problema se rezolvă în același mod, aplicînd principiul suprapunerii 
efectelor, adică se determină succesiv componentele ieșirii generate de acți- 
unea unei singure intrări, celelalte fiind zero şi apoi se însumează compo- 
nentele respective. Un astfel de aparat reprezintă ceea ce se numeşte în auto- 
matică un sistem cu legături, multiple, 
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Pentru caracterizarea dinamicii elementelor cu legături multiple apare 
avantajoasă utilizarea ecuațiilor de stare, acestea permițînd exprimarea di- 
rectă sub o formă explicită a mărimii (sau a mărimilor) de ieșire în funcție 
de variabilele de stare. 


Noțiunea de variabilă de stare a fost introdusă ca urmare a faptului că 
starea unui sistem dinamic de ordinul » poate fi descrisă pentru orice mo- 
ment + de un ansamblu de n mărimi u(t), u(t), ce ua). Aceste mărimi 
sînt denumite variabile de stare şi ele constituie componentele unui vector 
coloană u(?), denumit vectorul de stare al sistemului. Proprietatea esenţială 
a variabilelor de stare constă în aceea că legătura între evoluţia în timp a 
sistemului şi acestea se bazează pe o relație deosebit de simplă și anume: 
derivata vectorului de stare în raport cu timpul u(/) este dependentă numai 
de starea curentă u(7) și de valorile curente ale celor k intrări, care se dispun 
tot într-un vector coloană x(t), vectorul de intrare. Informația cu privire 
la stările anterioare precum și la valorile anterioare ale intrărilor nu mai 
interesează fiind inclusă în starea curentă u(?). 

Considerînd deci aparatul de măsurat cu mai multe intrări ca un sistem 
dinamic cu legături multiple, considerațiile de mai sus se aplică întocmai 
şi, pentru ipoteza admisă de liniaritate și invariantă în timp a caracteristi- 
cilor, ecuaţiile de stare sînt de forma: 


u(4) = Au(ż) + Bx(), 
y(i) = cu), 


în care A este o matrice patratică n X n denumită matricea sistemului, B 
este o matrice Xk denumită matricea de intrare, iar c este, în cazul unei 
singure ieşiri y(t) scalare, un vector coloană cu m componente. 

Mărimea de ieșire y(t) dedusă din rezolvarea sistemului (2.174), pentru 
condiții inițiale date la fọ se exprimă prin: 


(2.178) 


y(t) =c" [ov — to) u(to) +f P(t—-) Bx(7) a) (2.179) 


to 


unde D(t — to) = e^t) este matricea de tranziție a stărilor (sau fundamentală). 
Ecuațiile (2.178) şi (2.179) sînt date sub formă continuă, dar ele se pot 


pune şi sub formă discretă pentru cazurile în care intervin mărimi eşantio- 
nate. 

Pentru aparatele de măsurat și traductoarele din această categorie, expri- 
marea de caracteristici și indicatori de calitate ai regimului dinamic se efec- 
tuează similar ca în cazul aparatelor pentru măsurări directe. Fiind mai 
multe căi de transfer intrare-ieșire, de regulă decuplate, se caracterizează 
dinamica fiecăreia dintre acestea și în final se iau în considerare indicatorii 
cei mai defavorabili. De multe ori se pune problema realizării aceleiaşi dina- 
mici pe toate căile de transfer. În acest caz, aspectele constructive devin 
mai complicate, necesitînd introducerea intenționată a unor întîrzieri pe căile 
de transfer mai rapide. 


1 Notaţiile apar întrucitva diferite față de cele din lucrările de automatică, unde variabilele 
de stare sint simbolizate prin xlt), Xalt) o și intrările prin (t); a(t)» 


113 


2.3.3. Caracteristici energetice 


Orice operație de măsurare implică un consum energetic. Transformările 
pe care le suferă mărimea de măsurat pentru a apărea sub forma de mărime 
perceptibilă sau de semnal unificat sînt și transformări energetice (semnalul 
unificat însuşi trebuie să aibă asociată o putere pentru a putea fi aplicat 
dispozitivelor de automatizare). 

Puterea, prin integrarea căreia rezultă consumul energetic, este preluată 
total sau parțial de la mărimile de măsurat, dacă acestea sînt mărimi active 
în sensul definit în paragraful 1.4, sau provine de la o sursă de energie auxi- 
liară atunci cînd se măsoară mărimi pasive. Efectele consumului energetic 
asupra calității măsurării sînt diferite în cele două cazuri menționate. 

În primul caz al măsurării mărimilor active, pentru a preciza mai bine 
problema energiei care intervine în procesul de măsurare, se reia exemplul 
din 2.2.3, referitor la măsurarea unei tensiuni electromotoare continue E 
a unei surse avînd rezistența R, cu un voltmetru a cărui rezistență este 
Rm. În circuitul astfel format va circula un curent I care, în ipoteza că 
se neglijează rezistenţa firelor de legătură, este: 


E R (2.180) 
Rs + Rm 


Puterea electrică generată de sursă P, în cea mai mare parte consumată 
de voltmetru pentru a indica valoarea măsurată, va fi: 


E? 
P=EI=——: (2.181) 
È Rs + Rm 


Valoarea tensiunii indicată de aparat U este afectată de o eroare siste- 


matică de metodă: 


U=E— RI = permi ee 195 (2.182) 


Ri + Rm 


Din analiza factorilor care intervin în expresia puterii, se constată că, 
în afară de valoarea E a mărimii de măsurat, ea depinde de rezistența totală 
R, + Ry. Rezistența proprie a voltmetrului Rm reprezintă deci caracteris- 
tica energetică a aparatului. Admiţind aproximarea R, + Rm Rm (deoarece 
din condiția de obținere a unei erori sistematice cît mai reduse Rm> Rs), 
rezultă E/I Z Rm. 

Generalizînd, se deduce că oricărei mărimi X supusă măsurării i se poate 
asocia o altă mărime J, astfel ca produsul XJ să reprezinte o putere. Atunci 
raportul lor va fi de natura unei impedanţe, denumită și împedanță generali- 
zată sau metrologică, întrucît depinde în principal de metoda și aparatura de 
măsurare utilizată: 


` S=Z+Z Silm (2.183) 


Z, și Zm avînd aceleași semnificații ca în (2.180). 
Peygerep rezultată se exprimă cu ajutorul impedanței metrologice prin 
relația: 


í KA AA 
P=X = gS 2.184 
c J Ze + Zn Zn ( 
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Se vede din (2.184) că este de dorit ca impedanța Zm să fie cât mai mare 
pentru ca puterea solicitată de aparat de la obiectul măsurării să fie cît 
mai redusă şi prin aceasta să influențeze cît mai puțin asupra valorii reale 


X. Într-adevăr, generalizind (2.182) se găseşte că valoarea indicată de aparat 
V are expresia 


ti Za (2.185) 
Zs + Zn 
şi eroarea generată de consumul de putere este: 
AX = V —X=— ZI (2.186) 
Ze a. Zm 


Impedanța Zm defineşte astfel eroarea de interacțiune a unui aparat de 
măsurat, ceea ce înseamnă calitatea sa de a influența cît mai puțin asupra 
mărimii de măsurat (această calitate se mai numește și finețe). 

Ținînd seama de cele expuse în paragraful 2.2.1 la cauzele erorilor, rezultă 
că valoarea disponibilă este cu atît mai apropiată de valoarea reală cu cît 
fineţea aparatului (a elementului sensibil al acestuia) este mai bună. 

Obţinerea unei impedanțe mari! Zm constituie o preocupare permanentă 
în construcţia de aparate. Avînd în vedere că dimensiunile și masa elemente- 
lor sensibile sînt cele care determină în mare măsură impedanța Zm, S€ caută 
soluţii care să le reducă la valori minime. Creşterea fineţii, reducerea consu- 
mului energetic, precum şi posibilitatea de a efectua măsurări locale (pe 


zone restrînse în cîmpul de măsurat) reprezintă rațiunile care stau la baza 
actualei tendințe de miniaturizare a elementelor sensibile. 

Pentru a exemplifica noțiunea de impedanță generalizată, în tabelul 2.6 
sînt prezentate cîteva mărimi X și cele asociate J, din produsul cărora re- 
zultă puterea, precum și expresiile dimensionale ale impedanțelor cores- 
punzătoare. 


| 


Tabelul 2.6 
Exemple de mărimi și impedanțe generalizate 
ep dee | Msi ai e helm 
Tensiune [V] Curent [A] VJA 
rre fi e e 
Forţă [N] Viteză [m/s] . Ns/m 
Cuplu [Nm] Viteză unghiulară, [rd/s) Nms/rd 
Presiune [N/m?] Debit [m3/s) Ns/m5 
e E a E 
[ego i Papal O Ned d aa Accelerație [m/s?] Ns*/m 
Temperatură, [K] Flux de căldură [W] K/W 


1 S-a ales, pentru concretizarea expunerii, cazul în care consumul energetic este cu atît 
mai redus cu cit Zm este mai mare, Există și situații în care pentru minimizarea consumului 
trebuie ca Zm să fie cit mai mic (de ex. la măsurarea curentului cu ampermetrul), 
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Se vede din (2.184) că este de dorit ca impedanța Zm să fie cît mai mare 
pentru ca puterea solicitată de aparat de la obiectul măsurării să fie cît 
mai redusă și prin aceasta să influențeze cit mai puțin asupra valorii reale 
X. Într-adevăr, generalizind (2.182) se găseşte că valoarea indicată de aparat 
V are expresia 


pe Di Za eye (2.185) 
| Ze + Za 
şi eroarea generată de consumul de putere este: 
N BN E e Zis (2.186) 
Zs + Zn 


Impedanţa Zm definește astfel eroarea de interacțiune a unui aparat de 
măsurat, ceea ce înseamnă calitatea sa de a influența cît mai puțin asupra 
mărimii de măsurat (această calitate se mai numește și finele). 

? Tinînd seama de cele expuse în paragraful 2.2.1 la cauzele erorilor, rezultă 
că valoarea disponibilă este cu atît mai apropiată de valoarea reală cu cît 
fineţea aparatului (a elementului sensibil al acestuia) este mai bună. 

Obţinerea unei impedanțe mari! Z„ constituie o preocupare permanentă 
în construcția de aparate. Avînd în vedere că dimensiunile şi masa elemente- 
lor sensibile sînt cele care determină în mare măsură impedanța Zm, se caută 
soluții care să le reducă la valori minime. Creșterea fineții, reducerea consu- 
mului energetic, precum şi posibilitatea de a efectua măsurări locale (pe 
zone restrînse în cîmpul de măsurat) reprezintă rațiunile care stau la baza 
actualei tendințe de miniaturizare a elementelor sensibile. 

Pentru a exemplifica noțiunea de impedanță generalizată, în tabelul 2.6 
sînt prezentate cîteva mărimi X și cele asociate J, din produsul cărora re- 
zultă puterea, precum și expresiile dimensionale ale impedanțelor cores- 
punzătoare. 

Tabelul 2.6 


Exemple de mărimi şi impedanțe generalizate 


Mărimea de măsurat | Mărimea asociată Dimensiunile impedanţei 
X şi unitatea J şi unitatea generalizate Zm 


Curent [AJ VIa 


Tensiune [V] 
| 
Forţă [N] Viteză [m/s] . Ns/m 
Cuplu [Nm] Viteză unghiulară [rd/s) Nms/rd 
Sai i A = 08 RER ENDE DU | SE SE a aa 
Presiune [N/m?) Debit [m/s] Ns/më 
EE i Baoa a E) a a 
Impuls (forță) [Ns] |  Aceeleraţie (m/s?) Ns*/m 


e Si ea e p 
Flux de căldură [W] 


POD E 


Temperatură [K] K/W 


1 S-a ales, pentru concretizarea expunerii, cazul în care consumul energetic este cu atît 
mai redus cu cît Zm este mai mare, Există și situații în care pentru minimizarea consumului 
) trebuie ca Zm să fie cît mai mic (de ex, la măsurarea curentului cu ampermetrul), 
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Impedanța generalizată este utilă nu numai pentru a evalua puterea ab- 
sorbită și efectele acesteia asupra mărimii de măsurat, ci Şi pentru elemen- 
tele componente ale unui aparat sau traductor, ca reflectînd influența exer- 
citată de un element asupra celui precedent. 

actica utilizării și construcției aparatelor de măsurat se pune adesea 
problema adaptării impedanţei Zm în raport de aceea a sursei Zs, astfel încît 
consumul energetic și eroarea respectivă să se menţină în limite admise. 

Presupunînd că pentru măsurarea unei mărimi X se impune consumul 
de putere P, cunoscînd impedanța Z, rezultă valoarea necesară pentru Zi 
cît și valoarea mărimii asociate J. Dacă impedanța Zm a aparatului de care 
se dispune diferă de Zm ea trebuie adaptată. 

În cazul în care A < Zm, aceasta are ca efect, conform cu (2.184), creş- 
terea puterii P și respectiv a mărimii J peste limitele necesare. O primă posi- 
bilitate de adaptare ar fi aceea a micșorării nivelului sau amplitudinii mâri- 
mii de măsurat X. În acest scop se intercalează la intrarea aparatului (sau 
elementului considerat) un dispozitiv care determină reducerea mărimii + 


la valoarea X = = (K > 1). Factorul K se alege astfel încît să fie asigu- 


În pr 


rată puterea necesară aparatului: 


OE 
Pir aa Na: (2.187) 
Zai KZn J 
Din relația precedentă se deduce: 
pp KESI == K], (2.188) 


ceea ce arată o creștere a impedanţei aparatului „văzută“ dinspre sursă cu 
factorul K? și, simultan cu reducerea intrării la valoarea X, o creștere a 
mărimii asociate / în aceeași proporție. Dacă această valoare nu depășește 
limite admisibile impuse de alte considerente (constructive), problema adap- 
tării de impedanţă este rezolvată. Procedeul este denumit adaptare de ampli- 
tudine sau de nivel şi el se realizează cu dispozitive pasive, care nu solicită 
putere de la surse externe. Consumul energetic este preluat tot numai de 
la mărimea de măsurat, numai că dispozitivele respective permit evitarea 
creșterii inadmisibile a acestui consum. Exemple de asemenea dispozitive 
sînt transformatoarele de măsurare de tensiune, pîrghiile pentru forțe çi 
deplasări, pistoanele cu secțiuni diferite pentru presiuni și deplasări etc. 


Procedeul de mai sus nu poate fi aplicat în situaţiile în care mărimea X 
este deja de valoare redusă și nu mai poate fi micșorată sau, chiar dacă 
aceasta ar fi posibil, puterea cerută de aparat depăşeşte pe cea care îi este 
asociată în mod natural. În astfel de situaţii este necesar să se recurgă 
la utilizarea unui amplificator de măsurare care funcționează cu ajutorul 
unei surse de putere exterioare. Pe această cale, mărimea de măsurat nu 
trebuie să mai cedeze integral puterea necesară aparatului, ci ea va furniza 
numai o putere foarte redusă pentru modularea, de regulă în amplitudine, 
a unei mărimi furnizată de amplificatorul respectiv şi care are asociată o 
putere suficientă, preluată de la sursa auxiliară. Ca exemplu, se poate men- 
ționa amplificatorul electronic de tensiune, care realizează funcțiunile men- 
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Impedanța generalizată este utilă nu numai pentru a evalua puterea ab- 
sorbită și efectele acesteia asupra mărimii de măsurat, C1 ȘI pentru elemen- 
tele componente ale unui aparat sau traductor, ea reflectînd influența exer- 
citată de un element asupra celui precedent. 

În practica utilizării și construcţiei aparatelor de măsurat se pune adesea 
problema adaptării impedanței Zm în raport de aceea a sursei Ze, astfel încât 
consumul energetic și eroarea respectivă să se mențină în limite admise. 

Presupunînd că pentru măsurarea unei mărimi X se impune consumul 
de putere P, cunoscând impedanța Z, rezultă valoarea necesară pentru Zm 
cît şi valoarea mărimii asociate J. Dacă impedanța Zm a aparatului de care 
se dispune diferă de Zm ea trebuie adaptată. 

În cazul în care Za < Zm, aceasta: are ca efect, conform cu (2.184), creş- 
terea puterii P și respectiv a mărimii peste limitele necesare. O primă posi- 
bilitate de adaptare ar fi aceea a micșorării nivelului sau amplitudinii mări- 
mii de măsurat X. În acest scop se intercalează la intrarea aparatului (sau 
elementului considerat) un dispozitiv care determină reducerea mărimii X 


la valoarea X = Să (K > 1). Factorul K se alege astfel încît să fie asigu- 


rată puterea necesară aparatului: 


Du ce 
P= == AJ 2.187) 
2 K, J ( 
Din relația precedentă se deduce: 
5 SA 
Za= m K? și J=- = KJ, 2.188 
il-g (2.188) 


ceea ce arată o creştere a impedanței aparatului „văzută“ dinspre sursă cu 
factorul K? și, simultan cu reducerea intrării la valoarea X, o creștere a 


mărimii asociate în aceeași proporție. Dacă această valoare nu depăşeşte 
limite admisibile impuse de alte considerente (constructive), problema adap- 
tării de impedanță este rezolvată. Procedeul este denumit adaptare de ampli- 
tudine sau de nivel şi el se realizează cu dispozitive pasive, care nu solicită 
putere de la surse externe. Consumul energetic este preluat tot numai de 
la mărimea de măsurat, numai că dispozitivele respective permit evitarea 
creşterii inadmisibile a acestui consum. Exemple de asemenea dispozitive 
sînt transformatoarele de măsurare de tensiune, pîrghiile pentru forțe şi 


deplasări, pistoanele cu secțiuni diferite pentru presiuni şi deplasări etc. 


Procedeul de mai sus nu poate fi aplicat în situațiile în care mărimea X 
este deja de valoare redusă și nu mai poate fi micșorată sau, chiar dacă 
aceasta ar fi posibil, puterea cerută de aparat depăşeşte pe cea care îi este 
asociată în mod natural. În astfel de situaţii este necesar să se recurgă 
la utilizarea unui amplificator de măsurare care funcționează cu ajutorul 
unei surse de putere exterioare. Pe această cale, mărimea de măsurat nu 
trebuie să mai cedeze integral puterea necesară aparatului, ci ea va furniza 
numai o putere foarte redusă pentru modularea, de regulă în amplitudine, 
a unei mărimi furnizată de amplificatorul respectiv și care are asociată o 
putere suficientă, preluată de la sursa auxiliară. Ca exemplu, se poate men- 
ționa amplificatorul electronic de tensiune, care realizează funcțiunile men- 
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ționate prezentînd o impedanță de intrare foarte mare Z, > Z, și în același 
timp o impedanță de ieşire redusă, îndeplinind condiția Z, & Zm. Prin in- 
troducerea amplificatorului este asigurată și reducerea erorii AX, în relația 
(2.186) intervenind Z,, în general mult mai mare decît Zm. 

Prin utilizarea amplificatorului, pe lîngă adaptarea de nivel se realizează 
şi o adaptare de putere, ambele avînd ca rezultat adaptarea de impedanță. 


Adoptarea unei metode de zero constituie procedeul cel mai eficient 
pentru ca măsurarea să se efectueze fără consum de putere de la obiectul 
măsurării, ceea ce este echivalent cu un aparat avînd Zm = %. Aparatul 
detector de zero, în timpul măsurării, după echilibrare, nu necesită consum 
de putere în regim permanent. Practic, poate să existe o valoare foarte 
redusă a diferenţei între mărimea de măsurat și cea de comparaţie în limita 
pragului de sensibilitate a aparatului, care determină însă un consum. negli- 
jabil. Pentru a constata cît de redus este acest consum, este suficient să se 
observe că impedanța reală a aparatului Êm prin aplicarea acestei metode 


2. 
i ) Że unde AX este diferența de echilibrare 


74 


se transformă în Zm = ( 


egală cu eroarea admisibilă. 

Alte situații și modalități de adaptare de impedanță sînt tratate în lucră- 
rile de electrotehnică și electronică [23], [27]. 

Problema. consumului energetic se pune în mod diferit la măsurarea mări- 
milor pasive. În aceste cazuri, însăși metoda de măsurare impune utilizarea 
unei surse de energie auxiliară fără de care mărimea respectivă nu poate fi 
pusă în evidență, de exemplu la măsurarea rezistențelor prin metode de 
punte sau cu ohmmetrul se face totdeauna alimentarea de la o sursă auxi- 
liară. Puterea preluată de la sursă este determinată, pe de o parte de necesi- 
tatea obținerii unei mărimi electrice active, tensiune sau curent, iar pe de 
altă parte puterea respectivă trebuie să nu conducă la modificări ale valorii 
măsurate. 


Primul criteriu se exprimă, referitor la mărimea de excitație, la fel ca 
în cazul mărimilor active. 

Cel de al doilea criteriu, mai dificil de exprimat cantitativ, poate fì for- 
mulat în sensul că mărimea de excitație trebuie să nu genereze erori de in- 
fluentă importante. 

În afara aspectelor metrologice, consumurile energetice ale aparatelor 
de măsurat, îndeosebi în aplicaţiile industriale în care la o singură uzină sau 
combinat pot fi de ordinul miilor sau zecilor de mii de unități, reprezintă 
o problemă energetică în sine. 

Consumurile energetice, sub ambele aspecte, de la mărimea de măsurat 
și de la surse de energie auxiliară sînt specificate pentru fiecare aparat sau 
traductor. Pentru caracterizarea puterii solicitată de la măsurand este dată 


te | rj s > nt ` 
w impedanța de intrare, iar pentru sursa auxiliară se precizează natura sa 
A (c.c. sau c.a, de exemplu), valoarea parametrilor caracteristici (tensiune, 


curent) și puterea. De asemenea se menționează și limitele admisibile de 


pA | variație ale parametrilor, în cadrul cărora erorile provocate nu conduc la 
e, depășirea erorii tolerate. 

i) Pentru traductoare, odată cu specificarea semnalului unificat de ieșire, 
> se precizează și impedanța necesară a aparatului receptor, ceea ce înseamnă 
ez de fapt indicarea puterii asociată semnalului respectiv. 
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2.3.4. Caracteristici constructive și de exploatare 


Calitatea efectivă a unui aparat de măsurat este determinată, în afara 
concepției privind principiul de funcționare, de modul în care este el realizat 
constructiv, iar menținerea acestei calități depinde de exploatarea şi între- 
ținerea sa rațională. 


@ Unul dintre indicatorii de calitate, care ţine și de concepție, dar mai 
ales de construcție, este robustețea. 

În general, aparatele permit obținerea unor rezultate corecte în anumite 
condiții de funcționare relative la factorii de mediu, la condițiile de alimen- 
tare, la limitele și vitezele de variaţie ale măsurandului etc. Cu cît condi- 
țiile de funcționare, raportate la performanţe, sînt mai severe, în sensul că 
aparatul poate suporta acțiunea unor factori externi intenși (rezistă la șocuri, 
vibrații, variații mari de temperatură, umiditate, presiune, agenţi nocivi), 
admite variații în limite largi ai parametrilor surselor de alimentare, precum 
şi variaţii bruște ale măsurandului, cu atît aparatul este mai robust. Apa- 
ratele robuste se disting printr-o foarte bună stabilitate a caracteristicilor 
statice și dinamice. 


@ Robusteţea este legată și de capacitatea de supraîncărcare, adică de 
proprietatea ca aparatul să suporte valori ale mărimii de măsurat care de- 
pășesc limita superioară a domeniului, fără ca prin aceasta să rezulte mo- 
dificări ale caracteristicilor funcţionale (precizie, liniaritate, sensibilitate) 
sau deteriorări constructive. 


Capacitatea de supraîncărcare se exprimă prin raportul între valoarea 
maximă nedistructibilă și limita superioară a domeniului. Prin valoare maxi- 
mă nedistructibilă se înţelege valoarea măsurandului din afara domeniului, 
care după ce își încetează acțiunea permite revenirea aparatului la caracteris- 
ticile iniţiale. 

Capacităţii de supraîncărcare i se asociază de regulă un timp, întrucît 
efectele distructive depind și de durata acțiunii exercitată de mărimea care 
depășește domeniul. Astfel, uneori se normează o capacitate de supraâncărcare 
pe timp scurt (şoc) şi o capacitate de supraîncărcare pe timp mai lung (supra- 
Sarcină ). 

Robusteţea și capacitatea de supraîncărcare prezintă importanță deo- 
sebită pentru traductoarele și aparatele folosite în aplicații industriale, unde 
intervin frecvent condiţii grele de funcționare și variații care pot ieși din 
limitele admise. Ca urmare, se prevăd prin construcție măsuri de protejare 
împotriva acțiunilor mediului (agenți fizici și biologici), care constau în ale- 
gerea adecvată a materialelor, carcase etanșe, antiexplozive, acoperiri de 


protecție climatică sau anticorosivă, suspensii elastice, compensări termice, 
membrane de separație, ecranări magnetice și electrice, utilizarea de circuite 
electrice cu siguranță intrinsecă, sau prevederea de bariere de siguranță împo- 
triva declanșării exploziilor, legarea la nulul reţelei sau la prizele de punere 
la pămînt etc. Pentru protejarea împotriva efectelor distructive ale supra- 
încărcării se prevăd siguranțe termice, relee de decuplare, supape de supra- 


presiune și alte mijloace care sînt destinate în general echipamentelor de 
automatizări industriale. 


@ Pe aceeași linie a caracteristicilor legate în principal de aspectele 


constructive și de exploatare se înscrie și fiabilitatea metrologică a aparatelor 
de măsurat și traductoarelor. 
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În exploatare, apar situații în care informaţiile de măsurare furnizate de 
aparatele de măsurat și de traductoare sînt afectate de erori grosiere, sau 
intervin întreruperi ale funcționării acestora. Aceste situații în care apar 
abateri inadmisibile de la caracteristicile statice și dinamice sint denumite 
defecte sau ieşiri din funcţiune (la aparatele de măsurat se numesc și ieșiri 
din clasa de precizie). Cauzele defectelor sînt extrem de variate și impre- 
vizibile, astfel încît apariția defectelor are caracterul de proces aleator Şi 
caracterizarea se poate face numai în termeni de probabilitate. 

În sensul cel mai larg, fiabilitatea metrologică se definește prin proprie- 
tatea ca aparatul de măsurat să funcționeze în limitele parametrilor săi metro- 
logici, adică fără defecte, un interval de timp cît mai îndelungat. 

Dacă unui aparat de măsurat i se pot preveni, depista şi înlătura defecţi- 
unile se spune că acesta are proprietatea, de veparabihitate. Proprietatea ca 
după efectuarea reparațiilor să-și recapete integral capacitatea de funcţio- 
nare se numește restabilire. 

Intervalul de timp în care un aparat de măsurat își păstrează capacitatea 
de funcţionare în limitele toleranțelor admise — cu pauzele necesare pentru 
întreţinere și reparaţii — constituie durata de funcționare (de „viață“) a sa. 

Fiabilitatea înglobează funcționarea fără defechium, restabilirea şi durata 
de funcționare. 

În evaluarea fiabilității aparatelor de măsurat, la fel ca și pentru alte 
elemente sau dispozitive, se disting: fiabilitatea precalculată (previzională ), 
fiabilitatea tehmică (nominală) şi fiabilitatea operațională. 

Fiabilitatea precalculată este aceea care se determină pornind de la- con- 
cepția aparatului, de la datele asupra componentelor, pieselor și materiale- 
lor pe care le înglobează și din condițiile de utilizare. 


Fiabilitatea tehnică reprezintă fiabilitatea rezultată în urma încercărilor, 
în condiții de fabrică și în anumite regimuri normate. 


Fiabilitatea operaţională este aceea determinată în condiții reale de ex- 
ploatare, sub acțiunea complexă a factorilor interni și externi corespunzători. 
„ Evaluarea cantitativă a fiabilității, dat fiind multitudinea factorilor ce 
trebuie luați în considerare, constituie o problemă complexă, care a condus 
la exprimarea mai multor parametri de fiabilitate. 

Foarte frecvent, drept măsură cantitativă a fiabilității se consideră pro- 
babilitatea, funcționării fără defectiuni în decursul unui interval de timp £, 
în condiții date. Intervalul de timp T, în care aparatele de măsurat functi- 
onează fără defecte, constituie o variabilă aleatoare denumită timp de funcţi- 
onare fără defectiuni (timp de bună functionare). 

_ Evaluarea timpului de bună funcționare T se poate face în sens proba- 
bilist conform relaţiei: 


Prob (T <t) =F(), (2.189) 


, unde F(t) este funcția de repartiție de probabilitate a variabilei aleatoare 
d Ea reprezintă probabilitatea de defectare a aparatului în intervalul de 
imp î. 

$ În aceste condiţii, probabilitatea ca aparatul să funcționeze corect în 
intervalul de timp ¢ se exprimă prin: 

e Prob (T > 5 = 1 — F(t) = R$), (2.190) 


în care R(t) este funcția de fiabilitate a aparatului. 
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AGA) Funcţia R(/) poate fi determinată expe- 
) rimental prin observaţii asupra unui număr 


10 N, de aparate pe un interval de timp. 

28 Dacă se constată că N, aparate nu au suferit 

026 defecţiuni în intervalul respectiv se deduce o 

au valoare estimată a funcției de fiabilitate: 
42 2 N, 

R) S =. 2.191 

02- (2.191) 


S00 1500 2000 tfh) o 


e ui o Aire e „Prin repetarea experimentărilor pentru 

tare F(t). diverse valori ale timpului ż se pot obține 

o serie de valori R(t), care permit reprezen- 

tarea grafică a funcţiei de fiabilitate, sub forma unei curbe avînd alura 

celei din figura 2.18. Pe același grafic s-a trasat și curba corespunzătoare 
funcţiei complementare de defectare F(t). k% 

Dacă N, este suficient de mare, valorile estimate R(t) tind către valorile 

reale ale funcției de fiabilitate R(?): 


R(t) = lim ADE (2.192) 
N, > No 
În afara funcției R(t), se mai utilizează în exprimarea fiabilității și alți 
indicatori cum sînt: frecvența de aparitie a defectelor f(t), media timpului de 
bună funcționare MTBF şi intensitatea de aparitie a defectelor N?). 
Frecvența de apariție a defectelor f(t) poate fi estimată experimental, 
raportînd numărul de defecţiuni AN = Nea — N, care apar într-un inter- 
val de timp At la lotul de aparate Wọ: 


În = ante (2.193) 


- “Pentru Ny— 00 şi At— 0 se deduce, ținînd seama de (2.190) şi (2.192), 
frecvența reală de apariție a defectelor sub forma: 


s= = 0, (2.194) 


Se observă din relația precedentă că f(t) este dată de densitatea de repar- 
tiție de probabilitate a timpului de bună funcționare. Cunoscînd f(t) se poate 
determina media timpului de bună funcționare: 


MTBF = y NJO C iR'(8) dt. (2.195) 
0 .0 
Din ultima relaţie, integrînd prin părți și ținînd seama că R() — 0 pen- 
tru p— %, rezultă: 
D= MIBR = N R(t) dt. (2.196) 
.0 


Intensitatea de apariție a defectelor A(t) sau rata defectărilor cum se mai 
numește, se estimează experimental prin împărțirea numărului de defecte AN 
la intervalul de timp Aż, obţinînd deci numărul de defecţiuni care apar în uni- 
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tatea de timp şi raportindu-l la Ne, numărul de elemente aflate în funcțiune 
la momentul ż: 


VET (2.197) 
NAt 
Relaţia (2.197) se mai poate pune sub forma 
aia ma AN oi (2.198) 
NgAt N, 


şi dacă M, —> o şi Aż — 0, se găseşte expresia teoretică pentru intensitatea 


reală de apariție a defectelor: 


ALE UN 
(d = a 1 (2.199) 


Rata defectării A(î) se defineşte și ca fiind densitatea de repartiție a defec- 
tării la momentul ż, condiționată de faptul că aparatul a funcționat fără- 
defecţiuni pînă la momentul considerat [33]. 

Dacă este cunoscută intensitatea de defectare a(t), din (2.199) se poate 
calcula imediat funcția de fiabilitate: 


2. p Aliat 
RO= CE a (2.200) 


În cazul în care A(t) = à este constantă, rezultă: 
R(t) =e", (2.201) 


ceea ce conduce la o repartiție exponențială pentru funcția de fiabilitate. 
"Pentru același caz, media timpului de bună funcționare devine: 
co 
T,= MTBF = | eN di = = (2.202) 
0 


şi astfel: - 


t 


Ri =e 7. (2.203) 


Probabilitatea ca timpul de funcționare fără defecţiuni T să fie egal 
cu To este R(T) = e 1 = 0,37. Această probabilitate are semnificaţia unui 
nivel de încredere și astfel, similar ca la calculul erorilor în paragraful 2.2.5, 
se pot deduce pentru diverse valori T nivelele de încredere corespunzătoare. 

„După cum s-a văzut, există o interdependență între indicatorii de fia- 
bilitate definiți, astfel că normarea unora dintre aceştia permite evaluarea 
| şi a celorlalți. Din motive de comoditate se admite pentru funcția de fia- 
| bilitate repartiția exponențială cu A constant. - 

În realitate, pe baza datelor experimentale, A variază în timp ca în figura 

2.19, deosebindu-se trei zone. Prima zonă corespunde așa numitei perioade 

, de tinerețe (rodaj ) a aparatelor, în cadrul căreia unele ies din funcțiune dato- 
5) | rită unor defecţiuni de fabricaţie nedepistate la control. Cea de a doua 
zonă reprezintă perioada de funcționare normală, cînd rata defectărilor este 

ai ‘practic constantă și deci este valabilă repartiția exponențială. Zona a treia 
reprezintă perioada de îmbătrîmire sau de uzură, cînd aparatele încep să se 

defecteze într-o proporție tot mai ridicată, deci rata de defectare creşte. 
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Zonol \ Zono l | Zono WM 
1 
/ 
Fig. 2.19. Variația ratei de defectare Fig. 2.20. Variația ratei de defec- 
A(t) dedusă experimental. tare A(?) în cazul repartiției 
Weibull. 


Prelucrarea statistică a rezultatelor a arătat că, în afara repartiției expo- 
nențiale, în studiul fiabilității este indicat să se utilizeze și repartiția nor- 


mală și mai ales repartiția Weibull, care este de. forma: 


R) ee (2.204) 
şi pentru care rata defectării este variabilă în timp: 
NO) = 0. (2.205) 


Reprezentarea grafică a relaţiei (2.205) pentru « parametru este dată 
în figura 2.20. 

Pentru « = 1 repartiția Weibull coincide cu cea exponențială, iar pentru 
a = 3,25 cu cea normală. 

În tabelul 2.7 sînt date clasele de fiabilitate stabilite prin norme, cu valo- 
rile indicatorilor de fiabilitate. 

Fiabilitatea traductoarelor este deosebit de importantă, întrucît supra- 
vegherea de către operator a echipamentelor de automatizare este mai redusă 
„decît aceea a aparatelor de măsurat. În plus, o analiză atentă a influenţei 

fiabilității elementelor componente ale unui circuit închis asupra sistemu- 
lui în ansamblu arată că orice derivă de parametru a elementelor de pe legă- 
tura de reacţie, deci acolo unde se află plasat traductorul, se transmite asupra 


ieșirii cu o pondere mult mai importantă decît în cazul elementelor de pe 
legătura directă. i 


Tabelul 2.7 
Clasele de fiabilitate şi valorile indicatorilor 
Indicatori 
Clasa iih] Rminlt) Amaz10*[h-1] | MTBFminlh] 
Rr 3 12 000 A 0,96...0,94 SERO) 330 000...200. 000 
Rır 8 000 0,96...0,92 5... 10 200 000... 100 000 
i 5.000 „.0,96,..0,90 10...21 100 000... 47 600 
Rp f 2 000 0,96...0,85 21...81 47 600... 12 300 
| 
Rp 500 0,96...0,80 81...446 | 12 300...2 240 
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Parametrii cei mai frecvent utilizați sînt A și To. Valorile lor au o disper- 
sie foarte mare, întrucît depind de numeroși factori. 

Pentru traductoare, ținînd seama că ele sînt plasate direct în instalaţii, 
uneori în aer liber (în „cîmp“ cum se mai spune) se admite Tọ = 10 000 ore 
cu un nivel de încredere de 90%. 

În cazul aparatelor de măsurat de panou funcționind în condiții de mediu 
mai buns rezultă MTBF d2 valori mai ridicate. 


@ Alte aspecte privind calitățile aparatelor de măsurat, determinate de 
caracteristicile lor constructive, sînt și cele legate de comoditatea utilizării 
lor, de exemplu lectura ușoară a indicațiilor sau, în general, obținerea directă 
și rapidă a unei cantități de informație cît mai mare sub o formă ușor de in- 
terpretat. 

Tot referitor la această problemă a utilizării și exploatării aparatelor de 
măsurat, sînt de subliniat cerințe de ergonomie și estetică industrială (forme, 
dimensiuni, colorit, iluminare etc.). 

În sfîrșit, toate aspectele privind calitățile funcționale şi constructive 
ale aparatelor de măsurat și traductoarelor trebuie asociate și cu latura eco- 
nomică, în cadrul căreia este necesar să se țină seama atît de cost cît și 
de cheltuielile de exploatare și întreținere. 

În această privință, se aplică regulile generale privind eficiența economică 
a echipamentelor şi instalațiilor industriale. Îndeosebi, din punctul de vedere 
al utilizatorului trebuie urmărit să se aleagă aparate care să fie utilizate 
intensiv, la nivelul performanţelor maxime de care sînt capabile. 


@ Uneori, pentru a compara între ele aparate de același tip, dar de per- 
formante diferite, (de exemplu de diverse sensibilități, viteze de răspuns, 
consumuri energetice etc.) se folosește un indicator care înglobează mai 
multe caracteristici în cadrul unci relații care conduce la o valoare numerică 
denumită factor de merit. 

De exemplu, pentru galvanometre factorul de merit se calculează cu 
relaţia: 


SNZ: (2.206) 


Factorul de merit di astfel posibilitatea unei caracterizări mai generale 
a aparatelor la care se referă. Modul în care se combină diferitele caracteris- 
tici care concură la găsirea unei expresii pentru factorul de merit depind, 
de la aparat la aparat, de principiul de funcționare, de realizarea tehnologică 
și mai ales de domeniul de utilizare, acordîndu-se o pondere deosebită acelor 
proprietăți determinante pentru comparaţiile care se au în vedere. 


PARTEA A DOUA 


MĂSURĂRI ANALOGICE ALE MĂRIMILOR ELECTRICE 


Capitolul 3 


MĂSURĂRI STATICE ALE CURENȚILOR ȘI TENSIUNILOR 
ELECTRICE 


3.1. APARATE ELECTRICE INDICATOARE PENTRU MĂSURĂRI 
STATICE 


3.1.1. Principii și relaţii generale de funcționare 


Aparatele și metodele destinate măsurării mărimilor electrice prezintă o 
importanță deosebită pentru știința și tehnica+măsurării în general, acesta 
fiind unul din domeniile în care s-au înregistrat progresele cele mai semni- 
ficative în ceea ce privește calitatea măsurării. Sensibilităţile, preciziile și 
vitezele de răspuns cele mai ridicate sînt specifice aparatelor pentru măsurarea 
mărimilor electrice. Aceste caracteristici superioare, împreună cu alte avan- 
taje legate de posibilitățile de transmisie la distanță și de automatizare au 
determinat o largă utilizare a aparatelor electrice de măsurat, inclusiv pentru 
mărimi neelectrice prin conversia lor prealabilă în mărimi electrice. 


Există o mare varietate de aparate electrice de măsurat analogice (v. para- 
graful 1.10.4). Prin costul lor mai redus decît al celor numerice, aparatele 
analogice sînt cele mai răspîndite în deosebi în aplicații industriale. 

Funcționarea lor se bazează pe transformarea energiei electrice asociată 
mărimii de măsurat, în energie mecanică, avînd ca efect deplasarea unui 
organ mobil. Această deplasare constituie mărimea perceptibilă furnizată 
de aparat. 

Structura acestor aparate cuprinde astfel o schemă electrică avînd rolul 
de element sensibil și un dispozitiv motor, care constă dintr-o parte fixă și un 
organ sau echipaj mobil, avînd funcția de adaptor, întrucît el furnizează 
mărimea perceptibilă. i 

Organul mobil este prevăzut cu un singur grad de libertate, mişcarea 
pe care o efectuează fiind în general aceea de rotaţie în jurul unei axe şi 
numai în unele cazuri particulare o mișcare liniară. Ca urmare, mărimea de 
ieşire a aparatelor analogice este o deplasare unghiulară (y = a). 
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Avind în vedere structura menționată, funcționarea aparatelor electrice 
analogice în regim static se poate reprezenta schematic prin succesiunea: 


Xa Fo M > Me Ma +M, = 0— a = f(X) (3.1) 


Caracterul analogic decurge din faptul că funcția f(X) este continuă, 
de aşa natură încît orice variație AX determină în mod univoc o variație Aa. 

Mărimea de măsurat X, un curent sau o tensiune electrică, aplicată 
schemei electrice a aparatului, generează în dispozitivul motor apariția unei 
forțe F care acționează asupra organului mobil. Forţa F este astfel dirijată 
încît produce un moment M, denumit cuplu activ (motor ). Odată cu rotirea 
organului mobil sub acțiunea cuplului Mą se dezvoltă un cuplu care se opune 
deplasării şi a cărui valoare, la aparatele curente, crește liniar cu unghiul de 
rotaţie, fiind creat de niște resoarte spirale. El este denumit cuplu vezistent M, 
şi poziția de echilibru staționar a organului mobil corespunde situației în 
care Ma + M, = 0. Deviaţia unghiulară « a organului mobil față de poziția 
ocupată în absența mărimii de măsurat X constituie o măsură a acesteia. 

Într-o altă variantă constructivă, aparatele electrice analogice sînt pre- 
văzute cu un dispozitiv motor care generează două cupluri active Maa şi Maz. 
Valorile acestora depind de mărimea de măsurat X și de aceea a unei mărimi 
de comparație X, în moduri diferite și sînt dirijate în sensuri opuse. Pentru 
o anumită poziție unghiulară « cele două cupluri devin astfel încît Ma + 
+ Maa = 0. Poziţia respectivă poate reprezenta valoarea mărimii de măsurat 
X, mărimea de comparație X, avînd o valoare cunoscută. Funcționarea are 
loc deci după următoarea schemă: 


X>F S> Max 
X > Fa > Ma” 


Ma F Ma = 0a a (3:2) 
Xa 


Aceste aparate la care deplasarea unghiulară « depinde de raportul celor 
două mărimi X şi X, sînt denumite logometre. ; 

Cele două variante de obținere a regimului de echilibru sînt tipice pentru 
majoritatea aparatelor electrice destinate măsurărilor statice. Desigur că 
în afara lor există și alte modalități de echilibrare a cuplului activ generat de 
dispozitivul motor. Una dintre acestea, importantă întrucît caracterizează 
grupa aparatelor integratoare (contoarele), constă în aceea că starea de echi- 
libru nu se referă la o poziție unghiulară fixă, ci la obținerea unui regim de 
deplasare cu viteză de rotație constantă a organului mobil. În acest caz, 
echilibrarea cuplului activ se face printr-un cuplu rezistent, a cărui valoare 
este proporțională cu viteza unghiulară. Totalizarea numărului de rotații 
într-un interval de timp permite să se măsoare valoarea integralei mărimii 
care a determinat cuplul activ în perioada de timp considerată. 

Pentru a determina caracteristica statică a acestor aparate este necesar 
să se evalueze cuplurile care condiționează funcționarea lor. 


@ Cuplul activ. Deplasarea organului mobil de către dispozitivul motor 
se efectuează pe baza energiei cîmpului magnetic sau electric produs de 
curentul furnizat de schema electrică căreia i se aplică mărimea de măsurat. 


Aparatele care funcționează datorită forțelor create de cîmpuri magnetice 
sau electrice sînt realizate în diferite tipuri constructive, cunoscute sub 
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denumirile: aparate magnetoeleclrice, feromagnstice, electrodinamice, de inducție 1 

şi electrostatice ?. 

| După cauza fizică a cîmpurilor magnetice, în cadrul aparatelor electro- 

| mecanice acționează fie forțe electromagnetice, care se exercită între un 
circuit parcurs de curent electric și un corp magnetizat, fie forțe electrodi- 

| namice care se exercită între circuite parcurse de curenți electrici. 


„Pentru a deduce expresia forțelor determinate de energia cîmpurilor 
magnetice se pleacă de la bilanțul energetic al unei rețele cu 7 circuite elec- 
trice în care nu există condensatoare: 


ID emir di = 355 Roi dt + Fads + dW,, (3.3) 
k=1 k=1 
unde: i : 
ei, dt este energia livrată de generatorul k în intervalul de timp d; 
Ra: di — energia disipată prin efect Joule în rezistența circuitului k; 
F„dx — lucrul mecanic elementar efectuat de forțele magnetice pre- 


supunînd că circuitele sînt mobile (deformabile); x și Fm 
reprezintă coordonata şi respectiv forța magnetică genera- 
lizată; 

dWp„ — variația energiei magnetice localizate în cîmpul celor 7 cir- 
cuite în intervalul de timp (£, £ + dė). 


" Tinînd seama de legea lui Ohm aplicată circuitului %.:se deduce: 
„49 
e = Rod + E, (3.4) 


care Ọ, este fluxul magnetic total prin circuitul F. i f 27 Ia 


© Înlocuind (3.4) în (3.3) rezultă relația: 


Wp = Y> ir d0, — Fn dă, (3.5) - 


Tki k=1 


care exprimă variația energiei magnetice cînd se modifică fluxurile magnetice 
şi se deplasează circuitele în cîmpul magnetic. Relația (3.5) permite atît calcu- 
lul energiei magnetice Wm cât şi determinarea forței magnetice generalizate. 
i Întrucît organul mobil al aparatelor electrice de măsurat efectuează o 
| mișcare de rotaţie, relația (3.5) se poate transforma în: 


; n. 
i IV = $> i dD, — Ma da, 8.6) 
: | e k=1 $ 
r | unde M, este momentul determinat de forța magnetică generalizată Fn, 
; | lar da este deplasarea unghiulară elementară. 

T | 

d 1 Aparatele electrostatice, avînd un domeniu special și restrîns de utilizare, nu vor fi tratate 
; “În cadrul acestei lucrări, , A 
7 2 Aparatele de inducție, avind ca aplicație exclusivă măsurarea energiei electrice, vor fi 
b. tratate la capitolul respectiv. ; 
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În ipoteza unui mediu liniar din punct de vedere magnetic și pentru 
cazul în care circuitele se menţin imobile (da = 0), din relaţia (3.6) se deduce 
că variaţia energiei magnetice are expresia 


Wa = Y> ir dOs. (3.7) 
k=1 


Pentru curenți constanți, sau cu variații foarte lente, fluxurile care străbat 
contururile circuitelor sînt legate de curenți prin inductivități proprii și 
mutuale conform relațiilor lui Maxwell 


D, = DO Listy £ (3.8) 
j=i 


Se notează cu ìà câtul dintre intensitatea curentului în starea finală și 
aceea corespunzătoare unei stări intermediare pentru care se exprimă dW: 


= 1, = Ai; final: (3.9) 
În conformitate cu (3.8) rezultă 
| %, = AD sinav (3.10) 


în care à este presupus același pentru toate circuitele (dat fiind caracterul 
liniar) şi are valorile 0 în stare inițială și 1 în starea finală. 

În consecință, variația de energie magnetică pentru o stare intermediară 
devine: 


ASE >> (în 0,) pinza A AA. (3.11) 
ko] 


Suma variațiilor de energie magnetică din momentul inițial, în care nu 
există cîmp magnetic, pînă în momentul final reprezintă energia Wm a câmpului 
magnetic în starea finală considerată și se obține din integrarea relației (3.11) 
de la A= 0 la AS 1: 


e= Deh (3.12) 
k=1 2 


Pentru simplitatea scrierii s-a suprimat preciziarea „final“ înțelegîndu-se 
însă, prin ts și O, valorile la care se stabilizează curenţii şi fluxurile în cir- 
cuitele respective. 

: În situația în care, așa cum s-a presupus, curenții î, din circuite rămîn 
invariabili, relația (3.6) se poate scrie 


(AV) = d (= i.) — Meda. (3-13) 


kal ik 


Avînd în vedere expresia (3.12) a energiei magnetice, rezultă: 
af a0) = 2 (au) 3.14 
(E at) = 2 Wna (3.14) 


Înlocuind (3.14) în (3.13) se deduce relația generală care exprimă depen- 
dența cuplului activ ce acționează asupra organului mobil al unui aparat 


128 


electric de măsurat din grupa electromecanică, în funcție de variația energiei 
magnetice din circuitele care alcătuiesc aparatul: 


(dWm)i = Ma da, (3.15) 
sau: 
m, = See (e) o (3.16) 
da da Jir 


Rezultatul obținut poate fi interpretat în sensul că, în cazul curenților 
invariabili, există un aport de energie de la surse care se împarte în mod 
egal între creşterea energiei magnetice a cîmpului și efectuarea de lucru 
mecanic de către forțele magnetice dezvoltate de cîmp. 

Pe baza relaţiilor (3.8), (3.12) și (3.16), cunoscînd principiul de funcționare 
şi datele constructive ale aparatului, se poate explicita expresia cuplului 
activ M, în funcție de mărimea de măsurat X. În general, cuplul activ de- 
pinde şi de deviația unghiulară «, astfel că se obțin expresii de forma: 


M, i) iei (3.17) 
da ik 


Adesea relația (3.17) determină expresii care permit explicitarea mărimii 
de măsurat, de exemplu: : 


M, = X"f (e), (3.17) 


unde n, în majoritatea cazurilor, ia valoarea 1 sau 2. 

Relaţia (3.17) este aceea care asigură posibilitatea determinării cantita- 
tive a cuplului Ma. RER 

Legătura dintre cuplul activ şi mărimea de măsurat poate fi stabilită 
prin relaţiile precedente numai în cazul măsurării directe a unui curent elec- 
tric. În celelalte cazuri, cînd mărimea de măsurat este o tensiune, la evalua- 
rea cuplului M, trebuie să se țină seama și de relațiile pe care le introduce 
schema electrică avînd funcțiunea de element sensibil. 


@ Cuplul rezistent. Dacă asupra organului mobil nu ar acţiona decît 
cuplul activ M,, atunci pentru orice valoare a mărimii de măsurat organul 
mobil s-ar roti pînă la deviația maximă permisă din punct de vedere con- 
structiv. ; 

Pentru ca fiecărei valori a mărimii de măsurat să îi corespundă o anu- 
mită deviație «, cuplul activ trebuie echilibrat cu un cuplu de sens con- 
trar — denumit cuplu rezistent — ale cărui valori sînt dependente de unghiul 
de rotație. 

Deoarece se urmăreşte să se obțină o scară liniară, dependența cuplului 
rezistent se face să varieze proporțional cu unghiul a. Aceasta se realizează 
de regulă prin utilizarea unor elemente elastice — resoarte spirale sau fire 
de torsiune — care dezvoltă un cuplu rezistent de forma: 


M, ===> ra, (3.18) 


unde K, este cuplul rezistent specific sau, Cum se mai numeşte, constanta 
elastică a vesortului ; K, depinde de dimensiunile resoartelor şi de modulul 


de elasticitate al materialului utilizat. 


Semnul minus corespunde faptului că sensul cuplului rezistent este opus 


celui dat de cuplul activ, presupus pozitiv. 
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Dacă într-o primă aproximație se neglijează existența unor cupluri auxi- 
liare, cum ar fi de exemplu frecările ce apar în elementele ce susțin organul 
mobil, atunci poziția de echilibru se obţine în starea în care: 


M„+M,=0. (3.19) 
Luînd în considerare relaţiile (3.17) și (3.18) se deduce 


f(a, X) — Ka = 0, (3.20) 

sau: 
X”fi(«) — Ka = 0. (3.20') 
În cazul în care se cunoaşte expresia analitică a cuplului activ, sub o 
formă care să asigure explicitarea deviației unghiulare «, există posibilitatea 
stabilirii directe a dependenței între a și X, respectiv a caracteristicii statice 
a aparatului pe baza căreia se construiește scara acestuia. Considerînd pen- 
tru ilustrare cazul simplu al unui aparat magnetoelectric cu cîmp radial, 


cuplul activ este independent de deviația « și proporțional cu mărimea de 
măsurat (curentul Z): 


M, = 0], (3.21) 


unde d, este fluxul magnetic constant dat de magnetul permanent. 
Introducînd în relaţiile de mai sus, rezultă: 


Di 


r 


v= I (3.22) 

Atunci cînd în relația (3.20) expresia cuplului activ conține mărimea de 
măsurat sub o formă implicită, caracteristica statică « = f(X) se obține 
prin metode numerice sau pe cale grafică. 


Relaţiile de mai sus pot fi extinse şi în cazul aparatelor destinate măsu- 
rărilor indirecte ținînd seama de modul în care acțiunile exercitate de mări- 
mile direct măsurabile intervin în expresia cuplului activ, care poate fi de 
forma: - iz 


ME N e ate XN): 
Pentru logometre, la care dispozitivul motor dezvoltă două cupluri active 


de sensuri opuse, nu mai este necesar resortul spiral care să producă cuplul 
rezistent. 


Folosind pentru comoditate relația (3.17') rezultă că pentru logometre 
se poate scrie: 


“ Ma ES X"f,(a), 


Maa = —Xtale) s 


şi la echilibru: 
Ma + Mag = X"fi(«) — Xifa(&), (3.24) 
relație analoagă cu (3.20). i 


Din (3.24) se deduce ușor relația dată în reprezentarea schematică a 
funcționării logometrelor: 
( x ) tla) 
—l = 


X, fala) 
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şi prin explicitare: 
ze f: a (3.25) 


1 


@ Cuplul de frecare. În relațiile precedente nu s-a ținut seama de frecă- 
rile care apar în elementele care susțin organul mobil. Ca urmare, ele sînt 
valabile riguros numai pentru acele aparate la care organul mobil este sus- 
pendat pe fire de torsiune sau pe benzi tensionate. La cele mai multe din- 
tre aparatele de măsurat organul mobil este susținut pe axe de oțel terminate 
cu pivoți care reazemă pe lagăre construite din materiale cu coeficient de 
frecare redus. În aceste condiții, datorită forțelor de frecare între pivoți și 
lagăre, ia naștere un cuplu de sens opus sensului de mișcare a organului mobil, 
numit cuplu de frecare statică M . 

Valoarea cuplului M, este determinată pe de o parte de coeficientul de 
frecare K,, care depinde de materialul, dimensiunile, geometria pivoţilor şi 
lagărelor, de gradul de prelucrare și starea suprafețelor acestora, iar pe de 
altă parte de forța de apăsare'a organului mobil datorată greutăţii sale G. 


Experimental s-a dedus pentru cuplul de frecare următoarea relaţie: 
IV RAGE) 


în care n = 1... 1,5 în funcţie de G și de modul în care este realizată reze- 
marea pe lagăre. 

Acţiunea cuplului de frecare se manifestă prin aceea că poziția de echi- 
libru a organului mobil nu se stabileşte la valoarea «, conform. relației (3.20) 
ci la o valoare a, + Ax, unde Aa, constituie abaterea datorită frecării. Sensul 
abaterii Agy coincide cu sensul cuplului de frecare M}. 

Ținînd cont de existența cuplului de frecări, poziția de echilibru a organu- 
lui mobil este determinată de relația de echilibru în regim static: 


M, +M,LM,=0. | (3.26) 


În relația (3.26) semnul + este astfel încît M, să se opună sensului miş- 
cării. 

Eroarea datorită frecării este una dintre cele mai importante pentru 
aparatele prevăzute cu suspensie pe lagăre şi ea caracterizează calitățile 
mecanice ale acestora. Pentru a aprecia din acest punct de vedere diverse 
aparate se utilizează factorul de calitate A, exprimat prin relația: 


ge, (3.27) 


GL5 


în care M, este cuplul rezistent pentru o deviație de 90° a organului 
mobil. 


"9 Cuplul de inerție. Întrucât în acest paragraf se tratează aparatele 
electrice pentru măsurări statice, în cele expuse s-au analizat cuplurile care 
determină regimul static de funcționare. Este însă de remarcat faptul că 
trecerea de la poziţia inițială « = 0, ocupată de organul mobil în absența 
mărimii de măsurat și deci a cuplului activ, la poziţia finală a = a, nu se 
face instantaneu, ci implică un regim tranzitoriu. 

Durata regimului tranzitoriu, caracterizată prin timpul de stabilizare t, 
depinde în principal de masa organului mobil. Aceasta, conform principiului 
al doilea al mecanicii, determină apariția unor forțe de inerție proporţionale 
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cu acceleraţia, care se manifestă din momentul începerii mișcării pînă la 
stabilizarea în poziţia de echilibru. 


Forţele de inerție generează un cuplu M, în a cărui expresie intervine 
momentul de inerție J al organului mobil în raport cu axa sa de rotaţie; 


M, = -J]J — (3.28) 
2 
În relația 62) SZ este accelerația unghiulară a mişcării organului 


mobil, iar semnul minus apare datorită faptului că acest cuplu se opune 
accelerării deplasării. 

Cuplul de inerție, întîrziind stabilizarea organului mobil, este de dorit 
să fie cît mai redus. 


@ Cuplul de amortizare. Un mijloc eficient de micșorare a timpului de 
stabilizare îl constituie introducerea în construcția organelor mobile ale aparate- 
lor de măsurat a unor dispozitive care determină apariția unui alt cuplu 
care se manifestă pe durata mișcării, denumit cuplu de amortizare. 

Acest cuplu este de asemenea un cuplu rezistent care se opune deplasării 
şi dispozitivele care îl generează se aleg astfel încît valoarea sa să fie pro- 
porțională cu viteza de deplasare: 


SUT ap Ea (3.29) 


În relația precedentă prin F s-a notat cuplul de amortizare specific, care 
apare la o viteză unghiulară S egală cu unitatea. 


Pentru obținerea cuplului de amortizare se folosesc fie mijloace pneu- 
matice, fie mijloace electromagnetice. 


Generarea cuplului de amortizare pe cale pneumatică se bazează pe 
frecarea organului mobil cu aerul sau, atunci cînd aceasta nu este suficientă, 
prin laminarea aerului cu ajutorul unei palete sau piston într-o cameră în- 
Chisă. ` 

Metoda producerii cuplului de amortizare pe cale electromagnetică utili- 
zează interacțiunea între curenții induși în piese metalice neferomagnetice 
antrenate de organul mobil între polii unui magnet permanent şi cîmpul 
acestui magnet. Notînd cu 7, valoarea unui curent concentrat, echivalent 
curenților induși distribuiţi în piesele care constituie dispozitivul de amorti- 


zare, și cu Oy fluxul magnetului permanent, cuplul de amortizare este dat 
de relaţia: 


M = Dot (3.30) 


Curentul i, fiind generat de tensiunea electromotoare indusă, care este 
proporțională cu viteza de deplasare, se poate scrie: 


IA STA CE a a (3.31) 


unde K, este un coeficient ce depinde de proprietăţile constructive şi de ma- 
terial ale pieselor în care apar curenții induși 


132 


Cuplul de amortizare este important pentru caracteristicile dinamice ale 
aparatelor de măsurat, pentru că de valoarea lui depinde menţinerea duratei 
regimului tranzitoriu în limite acceptabile. 

De asemenea, cuplul de amortizare este cel care limitează depășirea po- 
ziției de echilibru de către organul mobil (supracreșterea).: 


@ Ecuația generală a mișcării organului mobil. Cunoscînd valorile tutu- 
ror cuplurilor se poate scrie ecuaţia generală a mișcării, âdăugînd la relația 
(3.31) de echilibru în regim static cuplurile de inerție și de amortizare care 
| se manifestă în regim dinamic: z 


MOM- EM M, Mp =0.! (342) 


Înlocuind în (3.32) cuplurile cu expresiile deduse anterior și grupînd cuplu- 
rile rezistente, se obţine relația | 


le Ka F M= ila), (3.33) 
dt? dż aene l 

care reprezintă ecuația fundamentală a dinamicii organului mobil. 

Caracterul de generalitate al ecuaţiei (3.33) rezultă din faptul că ea des- 
crie funcționarea aparatului atît în regim dinamic cât și în regim static. 
Într-adevăr, atunci cînd mișcarea a încetat, derivatele deplasării unghiulare 
a în raport cu timpul se anulează și ceea ce rămîne din (3.33) este tocmai 
(3.31). E 

De obicei M, fiind redus, se neglijează în raport cu ceilalți termeni ai 
> relaţiei (3.33), efectul său fiind luat în considerare prin eroarea Aa. Dacă 
la aceasta. se adaugă și proprietatea ca valoarea cuplului activ să nu depindă 
de «, atunci (3.33) reprezintă o ecuaţie diferențială liniară de ordinul II, 
cu coeficienți constanți, care poate fi ușor rezolvată şi ale cărei soluţii depind 
de valorile coeficienţilor și cuplului activ. Întrucît este vorba de măsurări 
statice, cuplul activ se poate considera că are o variație de forma funcției 
treaptă. s 

Cunoscînd din analiza fenomenelor fizice, din detaliile de construcție 
și prin determinări experimentale valorile coeficienţilor J, F, K, şi expre- 
sia cuplului activ, ecuația (3.33) este complet definită. 


3.1.2. Aparate magnetoelectrice 


În această categorie sînt cuprinse aparatele electrice de măsurat, al căror 
a dispozitiv motor este alcătuit dintr-un magnet permanent fix şi o bobină 
A mobilă dispusă între polii magnetului permanent. Datorită acestei construc- 
! ţii, ele sînt denumite și aparate cu magnet permanent Și bobină mobilă. 
i @ Construcţia dispozitivului motor și relații de funcționare. Pentru pre- 
j zentarea principiului și relațiilor de funcționare se va considera dispozitivul 
motor reprezentat în figura 3.1. 
Magnetul permanent este preyăzut cu două piese polare prelucrate ast- 
fel ca să delimiteze un spațiu cilindric în care se află miezul magnetic 3 al 


bobinei, ; N ; : 
i Piesele polare și miezul magnetic sînt executate din fier moale și au dimen- 
| siunile astin] incit să rezulte între ele un întrefier îngust (< 2 mm), în care se 
| 
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Fig. 3.1. Construcția aparatului magnetoelectric cu bobină mobilă şi magnet exterior: 
a — vedere; b — secțiune parțială; 
1 — magnet permanent; 2 — piese polare; 3 — miez magnetic; 4 — bobină mobilă; 5 — carcasă 
din aluminiu; 6 — ac indicator; 7 — contragreutăți, de echilibrave;:8 — scară gradată; 9— vesoarte 
spirale; 10 — semiaxe de susținere; 11 — pivoți; 12 — lagăre; 13 — corector de zero; 14 — fire 
de conexiuni la bobină; 15 — borne exterioare; 16 — şunt magnetic. 


obține concentrarea și dirijarea radială a liniilor de forță ale câmpului mag- 
metic 
Bobina mobilă 4, care se rotește în întrefier, este realizată din conductor 
subțire (de diametru 0,02, ..., 0,2 mm) din cupru izolat cu email, înfăşurat 
pe o carcasă de secțiune dreptunghiulară 5, confecționată din tablă subțire 
de aluminiu. Carcasa din aluminiu. are atît rolul de a rigidiza construcția 
bobinei cît și acela de a crea un cuplu de amortizare pe cale electromagnetică. 
Datorită orientării radiale a cîmpului magnetic în întrefier liniile de forță 
ale acestuia sînt perpendiculare pe spirele bobinei indiferent de poziția 
acesteia. pet tă PIETA l 
Bobina mobilă este susținută pe două semiaxe din oțel 70, terminate la 
capete cu pivoții 77, care reazemă pe lagărele 72. Pe semiaxa superioară 
se află montat acul indicator 6, prevăzut cu contragreutăţile de echilibrare 
7, şi care, la rotirea bobinei, se deplasează în fața scării gradate 8. Re- 
soartele spirale 9, avînd un capăt fixat pe aceeași semiaxă, servesc pentru 
realizarea cuplului rezistent și drept conexiuni elastice la bobina mobilă. 
Corectorul de zero 9 este un dispozitiv care permite aducerea acului indica- 
tor pe poziția zero prin acționarea din exterior asupra unuia din cele două 
zesoarte spirale. E agata 
Principiul de funcționare al aparatelor magnetoelectrice 'se bazează pe 
apariția forțelor de interacțiune între cîmpul dat de magnetul permanent 
în întrefier și bobina mobilă parcursă de curentul electric de măsurat. Aceste 
forțe dau naștere cuplului activ care deplasează bobina în sensul creşterii 
energiei magnetice localizate în dispozitivul motor, - PE Liar as 
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“În ipoteza menținerii constante a curentului 7 prin bobină, variația AW n 
a energiei magnetice pentru o deplasare da a bobinei, conform relației (3.7) 
este de forma: 


dW, = 140, (3.34) 


unde dỌ este variația fluxului care străbate bobina la deplasarea mențio- 
nată. - 
Considerînd că bobina are N spire de secțiune dreptunghiulară cu dimen- 
siunile k, b şi ținînd seama de caracterul radial al cîmpului magnetic, așa 
cum se arată în figura 3.2, a Și b, fluxul magnetic ® care o străbate este 
dat de relația: 


o = nf Ba aS = NBS,, (3.35) 


Sa 


unde B este inducția magnetică în întrefier de valoare constantă (cîmp 
uniform) şi orientată în orice punct după normala 2 la suprafaţa. elemen- 
tară dS; S, este suprafața de întrefier corespunzătoare fluxului care stră- 
bate bobina și este singurul factor variabil în raport cu «, N şi B fiind 
constante. 

În condiţiile unei deplasări unghiulare da suprafaţa S, variază ca în 
figura 3.2, b: 


AS > 2h 2 da = Sda, (0.36) 
în care S = hb este aria bobinei mobile. : 
Astfel, variația fluxului dO se poate exprima prin: 
d = NBS da = Voda, (3.37) 


unde O, este valoarea maximă a fluxului prin bobina mobilă (denumit şi 
constanta dinamică a aparatului). 
Cu precizările de mai sus, înlocuind (3.37) în (3.34) se poate deduce 
expresia cuplului activ pe baza relaţiei generale (3.16): 
m > imi ati: (3.38) 
da - 3 


7s 
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Fig. 3.2, Cimpul magnetic în întretier (a) și suprafețele pentru calculul fluxului magnetic (6). 
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În ipoteza menținerii constante a curentului J prin bobină, variația aW, 
a energiei magnetice pentru o deplasare da a bobinei, conform relației (3.7) 
este de forma: 
| dW,, = 1d0, (3.34) 


unde dÙ este variaţia fluxului care străbate bobina la deplasarea menţio- 
nată. , 

Considerind că bobina are N spire de secțiune dreptunghiulară cu dimen- 
siunile A, d şi ținind seama de caracterul radial al câmpului magnetic, așa 
cum se arată în figura 3.2, a și ò, fluxul magnetic O care o străbate este 
dat de relația: 


Di N Ba dS = NBS,, (3.35) 


Se 


unde B este inducția magnetică în întrefier de valoare constantă (cimp 
uniform) şi orientată în orice punct după normala î la suprafața elemen- 
tară dS; S, este suprafața de întrefier corespunzătoare fluxului care stră- 
bate bobina și este singurul factor variabil în raport cu «, N și B fiind 
constante. 

n condițiile unei deplasări unghiulare da suprafața S, variază ca în 
figura 3.2, b: 


ASR art da = Sda, . : (0.36) 
în care S = kb este aria bobinei mobile. ; 
Astfel, variația fluxului d se poate exprima prin: 
dp = NBS da = Oda, (3.37) 


unde O, este valoarea maximă a fluxului prin bobina mobilă (denumit și 
constanta dinamică a aparatului). 
Cu precizările de mai sus, înlocuind (3.37) în (3.34) se poate deduce 
expresia cuplului activ pe baza relației generale (3.16): 
m o Sg (3.38) 
da - à : 


| mA tai e Ar 


fi 


TAN AAAA 


APP 99770 D000 IA 


dana Pt. RIiowe 


Fig. 3.2. Cimpul magnetic în întrefier (a) și suprafeţele pentru calculul fluxului magnetic (b). 
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Sub acţiunea cuplului M, bobina mobilă se rotește față de poziția de 
repaus. Rotirea se transmite prin axele de susținere resoartelor spirale „care 
determină cuplul rezistent proporțional cu unghiul de rotaţie. Poziția de 
echilibru se obține conform cu (3.19) pentru 


OI — Ka =0, (3.39) 


unde K, este constanta elastică echivalentă a celor două resoarte spirale. 
Constanta elastică sau cuplul rezistent specific pentru un resort spiral 
este dat de relația: 


(3.40) 


unde b, și % sînt lăţimea, respectiv grosimea benzii din care este făcut re- 
sortul, ], este lungimea, iar E este modulul de elasticitate a materialului, 
de regulă bronz fosforos. 
Din (3.39) se deduce relaţia de funcționare a aparatelor magnetoelectrice 
în regim static: 
3 % 


a = — (3.41) 


r 


Rezultă că aparatele magnetoelectrice au o scară liniară gradată uniform. 
Sensibilitatea de curent S, este constantă și are valoarea: 
& _ d _ NES, (3.42) 
pe K, 


Relaţia (3.41) evidenţiază faptul că sensul deviaţiei depinde de sensul 
curentului J prin bobina mobilă. Aceasta înseamnă că aparatele magneto- 
electrice au polaritate fixată, bornele fiind marcate cu + şi — (sau numai 
cea cu +). Respectarea polarității prin conectarea corectă. în circuit este 
necesară la aparatele uzuale cu scara 0... Imay pentru ca deviația „acului 
indicator să se facă în sensul corespunzător scării gradate. Există și aparate 
avînd scara cu zero la mijloc, adică —I maxs 0, +HImax» la care deviația se 
poate face în ambele sensuri. 

Sensibilitatea și liniaritatea aparatelor magnetoelectrice, depinzînd în 
mare măsură de obţinerea unei inducții B cît mai mare, omogen distribuită 
şi corect orientată în întrefier, s-a căutat perfecționarea geometriei și amelio- 
rarea, calităţilor materialelor magnetice din care sînt confecționate piesele 
polare și magnetul permanent. În figura 3.3 sînt prezentate câteva din solu- 
tiile constructive moderne ale circuitelor magnetice, care urmăresc obține- 
rea unor construcții compacte, cu scăpări magnetice reduse şi inducții mari 
în întrefier (0,2—0,4 tesla), asigurînd și o bună protejare față de influența 
cîmpurilor magnetice externe. ; ; 

Particularități interesante prezintă varianta e, la care magnetul se află 
în interiorul bobinei, permițînd miniaturizarea circuitului magnetic și vari- 
antele d și f, care asigură scări extinse de 180° și respectiv 240—260° faţă 
de 90° la celelalte, 

Materialele utilizate pentru magnetul permanent sînt aliaje de fier cu 
aluminiu și nichel (AINi) uneori și cu cobalt (AINiCo), care permit obține- 
rea de inducții ridicate și au o bună stabilitate în timp și la variații ale 
factorilor de mediu, 
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Fig. 3.3. Forme constructive de circuite magnetice. 


Piesele polare, miezul bobinei mobile şi șuntul magnetic se confecționează 
din materiale magnetice moi cu permeabilitate magnetică mare (aliaje fero- 
magnetice cu conţinut mare de nichel). 

untul magnetic este o placă feromagnetică de mici dimensiuni, plasată 
pe piesele polare. Prin modificarea poziției șuntului magnetic se poate varia 
valoarea inducției B în întrefier, astfel.ca să rezulte sensibilitatea (3.41) ne- 
cesară. N 

Pentru ca frecările pivoților în lagăre să nu introducă erori importante 
este necesar un cuplu activ important față de care cuplul de frecare să poată 
fi neglijat. Din acest motiv, sensibilitatea lor este limitată la 104... 105 div/A. 


@ Aparate magnetoelectrice de mare sensibilitate. În scopul eliminării 
frecărilor și al obținerii unui cuplu rezistent redus se construiesc aparate 
magnetoelectrice la care bobina mobilă este susținută pe benzi tensionate. 
Cuplul activ în acest caz poate fi mult mai mic și sensibilitatea este mult 
sporită. În plus, sensibilitatea crește şi prin înlocuirea acului indicator cu 
un dispozitiv cu spot luminos care permite amplificarea deviației pe scara 
gradată în raport cu deplasarea unghiulară a echipajului mobil. 

Se pot obține astfel sensibilități' de 107... 1012 div/A, sau chiar mai 
ridicate. Aparatele magnetoelectrice de acest tip sînt denumite galvano- 
metre și sînt utilizate ca aparate de laborator pentru măsurarea unor curenți 
extrem de mici (106... 1011 A), sau ca detectoare de nul. 

În figura 3.4 este reprezentată. schematic construcția unui galvanometru 
cu indicator optic, în două variante: a — cu o singură oglindă şi scară 
exterioară; b — cu mai multe oglinzi și cu scară interioară. 

Benzile de susținere sînt confecționate din bronzuri speciale, sau din 
aliaje Pt-Ag. Constanta elastică pentru o bandă tensionată este dată de re- 
lația: 


e 


KE bhè 
„== 
| „le 
în care b, h, l, au aceleași semnificații ca pentru (3.40), G este modulul de 
elasticitate transversal, $ este un coeficient ce ia valori în funcție de ra- 


pe 
k + —F 3.4 
Gk + 12], t (3.43) 
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Fig. 3.4. Variante construc- 
tive de galvanometre: 

a — cu scară exterioară; b—cu 
scară interioară; 

1 — magnet permanent; 2—bo- 

bina mobilă; 3,3' — benzi de 

suspensie; 4, 4' — arcuri de ten- 

sionare a benzilor; 5 — oglindă 

mobilă; 5 — oglinzi fixe (la 

varianta bd); 6 — sursa de lu- 

mină (bec); 7 — lentile; 8 — 
scară gradată. 


if: b — cu scară interioară 


portul b,/h, (k = 0,32—0,33 pentiu &,/h > 10) şi F, este forța de tensi- 
onare. 
Benzile de susținere îndeplinesc și funcția de fire de conexiune (elastice) 
pentru bobina mobilă. A 

Bobina mobilă, pentru a fi mai ușoară, nu are carcasă, spirele fiind con- 
solidate în lac sau rășini. Amortizarea obținută prin frecarea cu aerul și 
prin curenții induși în bobină în timpul deplasării organului mobil este sufi- 
cientă. 
Dispozitivul de citire a deviaţiilor poate fi cu spot luminos și scară exteri- 
oară, aşa cum se arată în figura 3.4, a sau cu scară interioară ca în figura 
3.4, b. Modul în care aceste dispozitive de citire contribuie la creșterea sen- 
sibilității rezultă din figură. Astfel, în cazul scării extericare se observă că 
deviația spotului pe riglă y depirde atît de dutlul unghiului œ cu care se 
rotește botina, cît și de distanța 4 de la cglir.dă la riglă: 


y = htg 2a. (3.44) 
* 
Sensibilitatea care rezultă va fi: 
h tg 2a 
Op Bea AS 3.45 
UT TEIE a 


Unghiul æ de rotire a echipajului mobil ia-în general valori mici (< 20°) 
atît prin construcție cît și prin faptul că galvanometrele sînt folosite ca de- 
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tectoare de nul. Pentru unghiuri mici fiind 


valabilă aproximarea tg 222%, 


înlocuind în (3.45) și comparînd cu (3.42), se obține 


! 
s’ 2 


I? 
| 
ll 


(3.46) 


deci o sensibilitate de două ori mai mare datorită reflectării razei incidente 
pe oglindă și care poate fi mult crescută prin k. Sensibilitatea galvanometre- 


lor cu scară exterioară este dată pentru 
la 1 m. 


h = m şi se exprimă în mm/A 


În cazul galvanomztrelor cu scară interioară, creşterea sensibilităţii se 
obține prin reflectarea succesivă pe mai multe oglinzi, astfel că rezultă în 
final a = 2nz, unde n este numărul de oglinzi. 

La galvanometre lipsesc adesea piesele polare și miezul magnetic al bobi- 
nei, care în aceste condiții se rotește într-un cîmp uniform. (cu linii paralele) 
creat între cei doi poli ai magnetului permanent. Cuplul activ, pentru cîmp 


uniform, are 'expresia: 


M, = 0, I cosg, (3.47) 


adică este de forma M, = f(«, X) şi conduce la o caracteristică statică ne- 
liniară. Pentru valori mici ale lui «, cos «21, astfel încît se poate utiliza 


lui radial. 
Datorită avantajelor menționate, suspe 


dicator (foarte ușor). 


N 


a studia regimul tranzitoriu, se utilizează 


cu suficient de bună aproximare aceeași expresie (3.38) ca în cazul cîmpu- 


nsia pe benzi tensionate tinde să 


fie utilizată din ce în ce mai frecvent Și în construcția aparatelor cu ac in- 


@ Logometre magnetoelectrice. Pe aceleaşi principii constructive‘ se 
realizează logometrele magnetoelectrice, aparate prevăzute cu două bobine 
dispuse în planuri care se intersectează (se mai numesc și aparate cu bobine 
încrucișate) şi fără dispozitive mecanice pentru crearea cuplului rezistent [5]. 


@ Funcționarea aparatelor magnetoelectrice în regim tranzitoriu. Pentru 


ecuația generală a mișcării orga- 


nului mobil (3.33) adaptată pentru aparatele magnetoelectrice în funcție 
de particularitățile constructive şi funcționale ale acestora. 

În primul rînd, din (3.33) se elimină cuplul de frecare M,, prin construcție 
valoarea acestuia fiind neglijabilă în raport cu celelalte cupluri. 


à 2 
Cuplul forțelor de inerție M; = —J T este determinat de masa şi 


‘geometria pieselor fixate pe ax (sau pe firele de suspensie): bobina mobilă, 
carcasa ei, acul indicator cu contragreutățile de echilibrare, sau oglinda la 


cele cu indicator luminos. 


Considerînd un triedru ortogonal Oxyz, astfel încît Oz să coincidă cu 
axa de rotaţie a orgahului mobil, momentul de inerție polar J, în raport 


cu 0z se poate calcula conform relaţiei: 


Ta SA mud, (3.48) 
fa 


unde m, sînt masele elementelor constructive, iar d, sînt distanțele pînă 


la axa de rotaţie. a A 
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Cuplul de amortizare este predus pe cale pneumatică prin frecarea cu 
aerul a organului mobil și pe cale electromagnetică prin curenții induși în 
carcasa metalică a bobinei sau în înseși spirele bobinei. 

Factorul de amortizare F are deci trei componente. 


F — Fy -+ Bi + Fo (3.49) 


unde F, este componenta pneumatică, Fe. — componenta dată de curenții 
induşi în carcasă și Fe — componenta determinată de curenţii induși în 
spirele bobinei. 

La galvanometre, singura componentă care intervine practic este Fe 
(Fie = 0 nefiind carcasă, iar F, este foarte redusă). 

Pentru evaluarea factorului Fœ se ţine seama că tensiunea indusă în 
bobina mobilă la deplasarea sa în cîmpul magnetic dat de magnetul perma- 


nent este: 


d®(ż) da(t) da(t) 
su a Cl m —NBH—— N 3.50 
z% di d Sci GD 
Curentul prin bobină, determinat de -tensiunea ‚indusă, va. fi 
; „up(t) D, dalt) 
= F S ITI 
RRR RI E (29 


unde R, este rezistența totală, constituită din rezistența bobiei R, și rezistența 


circuitului exterior Rez: 
Din interacțiunea curentului p(t) cu cîmpul magnetului permanent rezultă 


cuplul de amortizare: 


ERAR D? dalt 
Mro = Daireli) = — = o P (3.52) 
t 


i 2 
Analizînd relația precedentă rezultă "că Rey == ceea ce arată că 


y ; i j t. 

amortizarea respectivă depinde de rezistența totală a circuitului în care se 
află conectată bobina. ; 

Pentru factorii Fp ṣi Fe este mai dificil să se stabilească expresii teoretice, 
de regulă se determină experimental. 

Cuplul rezistent și cuplul activ au aceleaşi expresii care intervin la func- 
ționarea în regim static. 

"Cu aceste precizări, ecuaţia care descrie mișcarea organului mobil pe 

durata regimului tranzitoriu va fi: 


d’a(t) dalt) 
| Eee + T AAY = Dol, (3.53) 
în care factorul de amortizare F este de forma: 
Då 
F=F el 
ot R, , 

unde; ; 

ae Raai 
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Ecuația (3.53) descrie regimul dinamic al unui element de întirziere de 
ordinul II, avînd ca intrare curentul Z și ca ieșire deviația «. 

Acest regim a fost analizat în detaliu în paragraful 2.3.2. 

Folosind aceleași notații: 


F 9 
Vi ete pei a KE Se 3.54 
Yk | 7 8 JK] Ka G39 


ecuația (3.53) se poate aduce la forma 
1 dlh 2 de), al) = KI, (3.55) 


we dia pg» di 
în care œp este pulsația proprie, & este coeficientul de amortizare, iar K este 
sensibilitatea statică (factorul de transfer static), 


În condiţii inițiale nule, la ¿= 0, 1(0) =0, a(0)=0 şi 


adică inițial aparatul se află în repaus. Conectarea sa în circuit este echivalentă 
cu aplicarea la intrare a unei funcţii treaptă. 


< 0; 
uo() = 0, pent e (3.56) 


I pentru t> 0. 

Mărimea de ieşire a(t) va fi astfel de forma funcţiilor indiciale reprezentate 
în tabelul 2.5, poziția 2 corespunzătoare regimului aperiodic supraamortizat 
£ > 1 şi poziția 3 pentru regimul oscilatoriu amortizat  (subamortizat) 
0 <E < 1. Regimul amortizat critic E = 1 este aperiodic și a(t) are o variaţie 
similară cu cea de la regimul supraamortizat. 

Durata regimului tranzitoriu și ceilalți indicatori de performanţă se deter- 
mină conform celor arătate în paragraful 2.3.2. 

Pentru a pune în evid>nță componenta tranzitorie și componenta stabili- 
zată, ţinînd seama de relația (2.154) în care componenta tranzitorie liberă 
este nulă, dat fiind condiţiile inițiale, se scrie: 


a(t) = a(t) + ab), ES 


unde œ (t) este componenta tranzitorie și &,(t) este componenta stabilizată 
dată de valoarea de regim staționar (3.41). 

Componenta tranzitorie a,(7) reprezintă chiar eroarea dinamică şi astfel, 
pe baza relației (2.194), regimul tranzitoriu încetează la momentul ż, la care 
fult) < Bs, pentru Vt> ts- | 

Pentru B, în cazul aparatelor magnetoelectrice se admite adesea 19A 
sau 2% din «,. Uneori se specifică direct timpul de răspuns sub forma î, <4 s 
și chiar ź,< 1 s. 3 

Determinant pentru timpul de răspuns este în primul rînd coeficientul 
de amortizare E. | 

Pentru o analiză a regimului tranzitoriu, care să nu fie dependentă de 
valori convenționale pentru B, sau 4, apare convenabil să se exprime valorile 


am , pentru diverse valori ale coefi- 


Lă 


SO 
dt 


deviaţiei a(t) la momentul £ = Ta = 
n 
cientului &: 
— pentru regimul subamortizat: E = 0,6, (Ta) = 0,029% ; 
— peniru regimul amortizat critic: E = 1, (Ta) 0,0145; 
— pentru regimul supraamortizat: & = 1,5, % Ta) Z 0,05204. 
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Valorile precedente arată că regimul amortizat critic corespunde atenuării 
celei mai rapide a componentei tranzitorii şi pentru B, = 0,015 «, timpul 
de răspuns poate fi considerat î, = T, = 27 vVJ|K,. a celelalte regimuri 

1 
ezultă timpi de răspuns mai lungi cu cît =| F — | —= se de- 
EEE. To £ i (+z) IKJ 
părtează de valoarea 1 într-un sens sau în celălalt. 

În regimul amortizat critic, la fel ca și în cel supraamortizat, organul 
mobil nu poate depăși deviația staționară, deoarece mișcarea este apericdică., 
Spre deosebire de aceasta în regim oscilatoriu amortizat apar supracreșteri. 
Cu toate acestea, aparatele de măsurat sînt construite astfel ca să funcţioneze 
în regim subamortizat & = 0,6...0,8. Motivul pentru care se preferă acest 
regim oscilatoriu amortizat este în principal faptul că se poate repera mai 
uşor stabilizarea la deviația finală a, dacă acul indicator efectuează 1...2 
oscilații de amplitudini rapid descrescătoare în jurul acesteia. Pe de altă 
parte realizarea unei amortizări critice ar necesita un cuplu de amortizare 
mai mare și implicit sporirea consumului propriu al aparatului. 

Pentru £>0,6 supracreșterile calculate cu relația (2.174) au valori accep- 
tabile atît pentru lectură, cît și din punctul de vedere al solicitării aparatului 
o<0,09 «;. à H 

Performanțele tranzitorii menționate sînt valabile pentru aparatele 
magnetoelectrice prevăzute cu dispozitiv. de amortizare electromagnetică 
(carcasa metalică a bobinei). Pentru galvanometre, amortizarea fiind produsă 
numai de curenţii induși în spirele bobinei, regimul tranzitoriu este puternic 
dependent de circuitul de măsurat, așa cum rezultă din expresiile factorului 

Di 
2R: VK,J 

Se observă că E poate varia mult în funcție de R, şi întreruperea circuitului 
exterior (R, = 00) înseamnă practic anularea amortizării. Pentru a preveni 
asemenea dificultăți se prevăd rezistențe de şuntare a bobinei, care asigură un 
circuit închis în care pot circula curenții induși p(?). Aceasta însă atrage Și o 
reducere a sensibilităţii, determinată de divizorul de curent care se formează. 

Printre caracteristicile date pentru galvanometre, se precizează uneori 
atît rezistența proprie a bobinei cât și rezistența exterioară corespunzătoare 
amortizării critice (Rez)er. Știind aceste valori, se poate calcula E pentru orice 
altă rezistență exterioară R,z: : 


de amortizare F=0®}/R, şi respectiv coeficientului & = 


EX Re sk (Rec) er A 
3 R, JF Ros GD 


Perioada ‘proprie de oscilație pentru aparatele magnetoelectrice uzuale 
are valori de ordinul T,>0,5...1 s şi deci frecvențe proprii fa< 1...2 Hz. 

“Banda de frecvență calculată conform relației (2.176) pentru viteza de 
răspuns maximă corespunzătoare la E = 1 conduce la valori fa $0,64.. 
„1,28 Hz. 3 

Se deduce astfel că organele mobile ale aparatelor magnetoelectrice nu 
pot executa oscilații cu frecvențe mai mari de 1...2 Hz şi deci nu pot fi 
utilizate pentru măsurarea curenților alternativi la frecvența de 50 Hz, Pentru 
curenți variabili în timp conținînd componente alternative cu f> fa deviația 
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este dată de cuplul activ mediu. Dacă bobina va fi parcursă de un curent 


alternativ i(t) = I, V2 sin at cu f = = => > fs rezultă: 
f T 


no Ce 3.59 
Maaa = %7 i a (3.59) 


şi deci bobina mobilă nu se roteşte. 


În construcții speciale, utilizate în cadrul aparatelor înregistratoare, se 
realizează așa-numitele galvanometre cu buclă, care au banda de frecvență 
mult extinsă. 


@ Erorile aparatelor magnetoelectrice. Aparatele magnetoelectrice se 
înscriu printre cele mai precise aparate electrice de măsurat. Datorită sim- 
plității constructive, a relației de funcționare perfect determinată, erorile 
legate de construcție și de principiul de funcționare sînt reduse la valori 
neglijabile, permițînd realizarea relativ ușor de aparate de clase 0,1; 0,2 și 
în mod uzual 0,5; 1. 


Aparatele magnetoelectrice au un consum propriu deosebit de mic, de 
ordinul mW sau chiar fracțiuni de mW la cele cu suspensie pe fire. În acest 
mod, erorile sistematice provocate de consumul propriu al aparatului devin 
neglijabile. 

Principalele surse de erori sînt de natură externă. Ele sînt determinate 


de variațiile de temperatură ale mediului și de existența unor cîmpuri mag- 
netice exterioare puternice. 


Variația temperaturii mediului afectează relația de funcționare (3.41), 
prin influența pe care o exercită asupra fluxului magnetic în întrefier, asupra 
modulului de elasticitate al resoartelor și mai ales asupra rezistenţei electrice 
R, a bobinei. 

Primele două efecte sînt de proporţii mai reduse și se compensează reci- 
proc. Rămîne însă, cu o pondere însemnată, creșterea rezistenţei bobinei cu 
temperatura care face ca valoarea curentului din circuit să scadă, ceea ce 
înseamnă introducerea unei erori negative. 


Determinarea exactă a erorii produsă de variaţia rezistenței bobinei cu 
temperatura depinde de modul de utilizare a aparatelor magnetoelectrice 
(ca ampermetre sau ca voltmetre). Aceasta implică scheme electrice adiționale 
prin care se fixează raportul între rezistența bobinei și aceea a restului cir- 
cuitului. În funcție de configurația schemei impusă de utilizare și de valorile 
calculate ale erorii se prevăd rezistențe de compensare al căror efect constă 
în a face ca variația relativă a rezistenţei totale a aparatului să fie cît mai 
redusă. 

Un procedeu de evaluare a erorii datorită temperaturii constă în a lua ca 
referință căderea de tensiune nominală pe rezistența aparatului exprimată 
“prin: 


U, za Roli ť (3.60 
unde Rp este rezistența bobinei la temperatura de referință 0, (de obicei 
0, = 20°C), iar I, este valoarea nominală a curentului prin bobină, de regulă 
valoarea maximă de utilizare. 
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Dacă ae, este coeficientul de variaţie cu temperatura a rezistenţei firului 
de cupru din care este executată bobina, atunci eroarea pentru o creştere 
de temperatură A0 = 0— ® va fi: 


Uo — U, Rupe (0 i 0o) 
ea E o N E OE O: 3.61 
` U, Ryo E ( o) ( ) 


O modalitate de reducere a erorii ep constă în a înseria cu bobina o rezis- 
tență de manganină R,, care are o variaţie neglijabilă cu temperatura. Rezultă 
schema din figura 3.5,a, pentru care eroarea de temperatură devine: 


Sp 5 Roae O. — 9) + 1 au(0—6,)- 3.62 
R 0 ) 
Roo + Rmn 1+ "G 
Roo 


Se vede uşor că cp < eo şi aceasta cu atît mai mult cu cât raportul dintre 
rezistența constantă Rm, și cea variabilă R, este mai mare. Prin creșterea 
acestui raport se poate reduce eroarea la valori admisibile, dar pot rezulta 
valori mari pentru Rm» inadmisibile din punctul de vedere al circuitului 
de măsurare. 

Dezavantajul menţionat poate fi parţial înlăturat adoptînd schema de 
compensare din figura 3.5, b. În această schemă, în locul rezistenței de man- 
ganin se foloseşte un termistor avînd rezistenţa Rro la temperatura 0, în 
paralel cu o rezistență R care nu variază cu temperatura. 


Rezistenţa termistorului scade cu temperatura conform relaţiei: 


r RES: 
Rr = Raoe (r-r 5 (3.63) 
Rezistența R are rolul de a liniariza ansamblul Rr]! R, astfel ca: 
IE a | ; 
eee T) p 
mo i Rofl — (O — 0), (3-64) 


RIRES a e a è sk 
Size iar — a, este coeficientul negativ de variație cu 
Rot R AORA iși 
temperatura corespunzător aproximar considerate. 

Calculînd eroarea de temperatură în condițiile ccmpensării din figura 3.5, 


unde Ro = 


se obține: 
A Rooden — Reote (0 — 8). (3.65) 
Ro FP Ro 
s$ z la; 
A aN A Ey 
Amn P ; 
a 6 g 


Fig. 3.5. Scheme de reducere a erorilor de temperatură la aparatele magnetoelectrice. 
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Relaţia (3.65) pune în evidență faptul că prin alegerea adecvată a termis- 


torului și a rezistenței montată în paralel cu acesta, eroarea de temperatură 


poate fi aproape total compensată. într-un domeniu previzibil de variație a 
temperaturii mediului. În plus, aceasta conduce .la valori ale rezistenţei 
echivalente cu mult mai reduse decît rezistența Rmn din cazul precedent. 
Pentru aparatele de precizie ridicată se prevăd uneori şi dispozitive de 
compensare a erorilor de temperatură datorită slăbirii :cîmpului magnetic 
P în întrefier. Aceste dispozitive constau din șunturi magnetice din materiale 
l speciale („thermoperm“ sau „thermalloy“) a căror permeabilitate magnetică 
variază invers cu temperatura. 

În ceea ce priveşte erorile determinate de cîmpurile magnetice exterioare, 
ele se datorează influenţei exercitate asupra cîmpului în întrefier și respectiv 
asupra cuplului activ. Utilizarea unor circuite magnetice compâcte (închise) 
ca cele din figura. 3.2, c, d și a unor magneți permanenți puternici asigură o 
bună ecranare și aparatele respective nu sînt perturbate de existența unor 
cîmpuri externe cu valori obișnuite de pînă la 400...500 A/m. „Circuitele 
magnetice deschise și cu cîmpuri magnetice proprii reduse sînt mult mai 
supuse acțiunii cîmpurilor magnetice externe și aparatele de precizie de 
acest tip sînt prevăzute cu ecrane magnetice. O recomandare practică este 
aceea ca atunci cînd se folosesc mai multe aparate magnetoelectrice, ele să 
fie așezate la distanțe convenabile (0,2...0,3 m) pentru a evita eventualele 
influențări reciproce. 

Ca dezavantaje ale aparatelor magnetoelectrice trebuie relevate costul 
relativ ridicat, mai ales pentru cele de precizie şi sensibilitate mare, robustețea 
şi capacitatea de supraîncărcare mai reduse. 


3.1.3. Aparate feromagnetice 


Aparatele feromagnetice (după o denumire mai veche electromagnetice) 
au dispozitivul motor constituit dintr-o bobină fixă şi una sau mai multe 
piese feromagnetice dispuse astfel ca să se afle sub acțiunea cîmpului magnetic 
produs de bobină, atunci cînd aceasta este parcursă de curent. Ca urmare a 
acțiunii exercitate asupra pieselor feromagnetice este generat cuplul activ 
care tinde să le deplaseze în sensul creșterii energiei magnetice. 

După modul în care sînt dirijate forțele care acționează asupra pieselor 
feromagnetice, se disting două tipuri de aparate: de atrachie şi de repulsie. 


@ Construcţia aparatelor feromagnetice de atracţie. La aceste aparate 
l bobina are o formă paralelipipedică plată, prevăzută cu o fereastră îngustă, 
| aşa cum se poate vedea în figura 3.6. | 
f Organul mobil constă dintr-o singură piesă subţire 2 din material fero- 
magnetic, fixată excentric pe axul aparatului, astfel că prin rotire poat- 
pătrunde în interiorul bobinei 7. Pe ax se află de asemenea fixate acul indicator, 
dispozitivul de amortizare pneumatic. și resortul spiral care creează cuplul 
rezistent. Pe figură se mai află reprezentate scâra aparatului 6 şi corectorul 
i poziției de zero 7. 

AS Se remarcă prevederea dispozitivului de amortizare pneumatică, întrucît 
amortizarea magnetică ar implica un magnet permanent al cărui cîmp ar 

7 putea influența pe cel dat de bobină. 
La trecerea curentului prin bobină, cîmpul magnetic generat exercită o 
forță de atracție asupra piesei feromagnetice care determină un cuplu activ 
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Fig. 3.6. Construcția aparatelor fero- Fig. 3.7. Construcţia aparatelor fero- 


magnetice de atracție: magnetice de repulsie: 
1 — bobină plată; 2 — piesă feromag- 1 — bobină cilindrică; 2 — piesă fero- 
etică; 3 — ac indicator; 4 — dispo- magnetică mobilă; 3 — piesă feromag- 
zitiv de amortizare pneumatic; 5— re- metică fixă. 


sort spiral; 6 — scară gradată; Y — 
corector de zero. 


ce o roteşte împreună cu axul. Poziţia de echilibru corespunde deviației 
unghiulare « pentru care cuplul activ este egalat de cuplul rezistent dezvoltat 
de resortul spiral. 


@ Construcţia aparatelor feromagnetice de repulsie. Spre deosebire de 
cele precedente, acestea posedă o bobină 7, de formă cilindrică, în interiorul 
căreia se află două piese feromagnetice 2 și 3, dintre care piesa 3 este fixată 
de carcasa bobinei, iar cealaltă 2 este mobilă, fiind susținută de axul aparatului. 
Pe ax se află aceleași componente descrise la tipul de atracție. În figura 3.7 
este reprezentată schematic construcția acestor aparate. Se observă forma 
specială a pieselor feromagnetice pentru uniformizarea. scării. 

Sub acțiunea cîmpului magnetic produs de curentul ce trece prin bobină, 
cele două piese feromagnetice se polarizează magnetic la fel şi, ca urmare, 
între ele apar forțe de respingere. 

Forţele magnetice də repulsie acționează într-un plan perpendicular și 
excentric față de ax, d=terminînd cuplul activ de rotaţie al organului mobil. 

Aparatele feromagnetice de repulsie pot realiza performanțe mai bune 
şi sînt cele care se fabrică astăzi în mod curent. 

În ultimul timp au apărut şi aparate care folosesc concomitent atît efectul 
de atracție, cât și cel de repulsie. Avantajele acestor construcții constau în 
creşterea cuplului activ şi condiții mai favorabile de uniformizare şi extindere 
a scării pînă la 240°...270°. ' ; 

Pentru mărirea sensibilităţii se construiesc și aparate de repulsie cu sus- 
pensie pe fire tensionate şi dispozitiv optic de citire. 

@ Relaţiile de funcţionare ale a aratelor feramagnetice. Relațiile de 
funcționare sînt aceleași pentru ambele tipuri întrucît cuplul activ se azează 
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= 


pe forțe magnetice generate pe aceeaşi cale şi care, fie că sînt de atracție, 
ie că sînt de repulsie, acţionează în sensul creșterii energiei magnetice Wa 
Ținind seama de relația (3.12), energia magnetică W, are expresia: 


| Waa ` LI, l (3.66) 


unde L este inductivitatea proprie a bobinei, iar 7 curentul care o parcurge» 


) În ipoteza menţinerii constante a curentului Z, cuplul activ se deduce 
| din variația energiei magnetice în raport cu deviația a a organului mobil, 
| Conform cu (3.16) se deduce: 
| Ma z AW m ) = L p AL, (3.67) 

da Isao 2 da 
| Scriind ecuația de echilibru între cuplul activ şi cel rezistent dezvoltat 
de resortul spiral, se obține: r 
> 1 dL = 
M, + M, = — P— — Ka = 0, 
ae d 2... da 
din care rezultă ecuația de funcționare: 
ie Leg (3.68) 
= 2K, da 


Relaţia (3.68) indică faptul că deviația a a organului mobil faţă de poziția 
de zero este dependentă atît de 7? cît și de variaţia inductivităţii L, care la 
rîndul său depinde de a. Prin urmare, sensibilitatea acestor aparate nu este 
constantă pe întreg domeniul, astfel că nu se poate evalua decit sub forma 
diferenţială: ți 


CE a, = (3.69) 


: d K- da. 20 "arda 


Ținînd cont că variaţia -inductanţei L în funcţie de J se face prin inter- 
mediul lui «œ, rezultă: | 


da. Ss a[ 1 n 


î T ui (IA iul adi Lida 
S, =—I1——+—P —, 
| IESE Aa 2K, dá? dI 
din care se deduce à | 


(3.69) 


$ da? 

Relațiile (3.68) şi (3.69) arată că aparatele feromagnetice au în principiu 
o scară neuniformă. Dacă se admite că factorul SS poate fi făcut constant, 
scara va fi patratică. l 
; Scara poate fi ameliorată intervenind “asupra fåctorùlui AE astfel 
încît să se modifice caracterul patratic și să se realizeze o uniformizare a 
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gradaţiilor pe o mare parte din intinderea acesteia. Variația necesară a factoru- 
lui a se poate găsi din expresia sensibilităţii (3.69). Realizarea variației 
a 


respective se obține prin adoptarea unor forme şi poziţii adecvate ale pieselor 
feromagnetice. Posibilităţile cele mai bune le oferă aparatele de repulsie, 
la care scările sînt aproape uniforme, în afara unei porțiuni inițiale de 15... 
„20 % din deschidere. i 

„Deoarece bobina aparatelor feromagnetice este fixă, ea nu impune restric- 
tiile de la bobina mobilă a aparatelor magnstoelectrice, așa, că se pot construi 
bobine din fire groase ce pot suporta curenți mari, pînă la 107A. 

Datorită dependenţei cuplului activ de I?, aparatele feromagnetice nu au 
polaritate fixată, sensul deviației a este totdzauna același independent de 
sensul curentului prin bobină. 

Aparatele feromagnetice, ca.0 consecință a aceleiași proprietăţi, pot fi 
folosite și în curent alternativ. Într-adevăr, dacă prin bobină trece curentul 
alternativ sinusoidal: 


i(t) = IN? sin ot, 


atunci înlocuind în (3.67) rezultă un cuplu activ cu variație sinusoidală a 
cărui valoare instantanee: va fi: 

1 dL dL > 

Mai = == ENA 3.70 
E A (3.70) 


Deoarece frecvența proprie de oscilație a organului mobil este fa< 1 Hz, 
rezultă că pentru frecvențe f> 10...15 Hz organul mobil se va deplasa numai 
în funcție de valoarea medie a cuplului activ: 


T T 
M, mea T A Ma; dt = =| Llo rp; sin2cwt di (3.71) 
IP 0 IP 0 da 
Efectuînd integrala se deduce: 
1 dL 
Ma mea = pa Le 3.72 
lau (3572) 


Se obţine deci un cuplu invariant în timp, care determină "poziția de 
echilibru staționar: 


a = E (3.73) 


Relaţia (3.73) este similară cu aceea de funcţionare în curent continuu 
(3.68) și arată că în curent alternativ se obține aceeaşi deviație « ca pentru 
curentul continuu I, dacă I; = I. Aceasta denotă că același aparat poate fi 
utilizat atît în curent continuu cît şi în curent alternativ, fără a implica ` 
scări sau etalonări diferite. 

În ceea ce priveşte regimul tranzitoriu al aparatelor feromagnetice, el 
este analog cu cel descris la cele magnetoelectrice. Componenta tranzitorie 
este dată practic de aceeași ecuație, cu singura observație că amortizarea 
este produsă de dispozitivul pneumatic. 


© Erorile aparatelor feromagnetice, Erorile aparatelor feromagnetice 
trebuie examinate în funcție de modul de utilizare a acestora, în curent con- 
tinuu sau în curent alternativ, 
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În curent continuu, princi- 
pala sursă de erori o constituie 
ciclul de histerezis care caracte- 
rizează piesele feromagnetice. În 
figura 3.8 este reprezentată forma 
unui ciclu de histerezis ridicat în 
curent continuu. 

Trebuie precizat că mărimea 
ciclului depinde de valorile maxi- 
me Has, Bmax: atît timp cît ele 
nu ajung la cele corespunzătoare 
saturaţiei. În aceste condiții, se 
observă că pentru un curent J, -8s 
RA pă Pe Să i ata Fig. 3.8. Ciclul de niaes al pieselor feromag- 
de starea anterioară de magne- 
tizare, respectiv o valoare mai mică sau mai mare a curentului T față 
de JI. 

Valorile diferite ale inducției B, determinînd permeabilităţi magnetice 


diferite, influențează S= din expresia cuplului activ care poate prezenta 
& 


variații sensibile pentru acelaşi curent I}. Pentru piese din tablă de oțel 
electrotehnic obişnuită pot rezulta erori mergînd pînă la 3%. Pentru reducerea 
acestor erori, la aparatele de precizie se folosesc materiale feromagnetice 
moi cu ciclul de histerezis foarte îngust, cum sînt aliajele cu nichel de tip 
permalloy, mumetal etc., la care suprafața ciclului este de zeci de ori mai 
mică. Erorile din cauza histerezisului au putut fi astfel reduse pînă la 0,05%, 
ceea ce a creat posibilitatea realizării de aparate feromagnetice de clasă 0,2 
în curent continuu. 

La funcționarea în curent alternativ, ciclul de histerezis este parcurs 
într-o secundă de un număr de ori egal cu frecvenţa f a curentului alternativ. 
În consecință, după cîteva perioade se ajunge la un ciclu stabil, care nu 
depinde de starea de magnetizare anterioară. Ținînd seama că în curent 
alternativ datorită fluxului variabil în timp se induc curenţi turbionari în 
piesele feromagnetice, aceștia conduc la o oarecare scădere a câmpului mag- 
netic produs de bobină și prin urmare a cuplului activ. Din acest motiv, 
indicaţiile sînt ceva mai mici decît în curent continuu. Reducerea acestei 
diferențe, importantă pentru aparatele destinate a fi folosite atît în curent 
continuu cât și în curent alternativ, se obține prin micșorarea dimensiunilor 
pieselor feromagnetice în planurile transversale pe direcția fluxului și prac- 
ticarea de tăieturi longitudinale paralele cu axa bobinei. Intensitatea curenți- 
lor turbionari fiind dependentă de viteza de variaţie a fluxului, rezultă o 
dependență a indicaţiilor de frecvenţă. În condiţiile aplicării măsurilor con- 
structive expuse mai sus, pentru un aparat etalonat la 50 Hz erorile nu depă- 
şesc 0,5%, în banda 15—300 Hz. 

“Cauze comune de erori, indiferent de folosirea în curent continuu sau 
alternativ, sînt la fel ca la aparatele magnetoelectrice: variațiile de tempe- 
râtură ale mediului și cîmpurile magnetice externe. 

Influenţa temperaturii se manifestă asupra constantei elastice a resortului 
spiral, care scade odată cu creșterea temperaturii, micşorindu-se cuplul 
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rezistent. Rezultă astfel o eroare de temperatură pozitivă care pentru un 
singur resort nu depăşeşte 0,1...0,2 % la o variație de 10°C. 


Deoarece, în general, bobina cuprinde spire de cupru de secțiune relativ 
mare, valoarea rezistenței totale este mică și variațiile cu temperatura sînt 
neglijabile. 

Ciîmpul magnstic propriu al aparatelor feromngnstice este redus, datorită 
faptului că circuitul magnetic se închide prin aer. Din acest motiv rezultă o 
sensibilitate mare la-influ=nța. cîmpurilor magnetice externe, pentru aparatele 
de precizie fiind n=câsare mijloace spzciale de protecție cum sînt: ecranarea 
magnetică a dispozitivului motor sau realizarea de construcții astatice [37]. 


Aparatele feromagnetice se caracterizează printr-un consum propriu 
mai mare decît al celorlalte tipuri de aparate electrice de măsurat, ajungînd 
pînă la valori de 0,5...5 VA. i 


Capacitatea de supraîncărcare a aparatelor feromagnetice este ridicată, 
dat fiind bobina fixă care poate fi dimensionată şi rigidizată astfel ca să 
reziste la valori mari de curenți de șoc sau în regim prelungit. 

Prin construcția rezistentă la șocuri și vibrații și prin capacitatea de 
supraîncărcare sporită, aparatele feromagnetice sînt printre cele mai robuste 
şi sigure în funcționare. 

Ținînd seama de calitățile menționate și de costul sensibil mai redus 
decît al celor magnetoslectricz, aparatele feromagnetice se utilizează în 
primul rînd ca aparate industriale de măsurat de clase 1; 1,5; 2,5. Ca aparate 
de laborator se întîlnesc uzual aparate feromagnetice de clasă 0,5 și prin 
soluții constructive speciale se realizează și de clase 0,2. 


3.1.4. Aparate electrodinamice” 


Aparatele electrodinamice sînt prevăzute cu un dispozitiv motor a cărui 
funcționare este asemănătoare cu cea a aparatelor magnetoelectrice, cu deo- 
sebirea că în locul magnetului permanent se folosește pentru producerea 
cîmpului magnetic o bobină fixă. Prin. urmare în construcția aparatelor 
electrodinamice întră o bobină mobilă și o bobină fixă. Atunci cînd acestea sînt 
parcurse de curenți determină apariția unor forțe electrodinamice care creează 
cuplul activ. j : ; 

La aparatele electrodinamice propriu-zise fluxurile magnetice ale bobinelor 
'se închid prin aer. Într-o altă variantă atît bobina fixă cît şi cea mobilă 
sînt prevăzute cu miezuri feromagnetice, aparatele respective fiind denumite 
Jferodinamice, ~ ; R R 

După forma cîmpului produs de bobina fixă în spațiul în care se deplasează 
oF se deosebesc aparate electrodinamice cu cîmp radial şi cu cîmp 
umiform, 


@ Construcţia aparatelor electrodinamice. În figura 3.9 este reprezentată 
schematic construcția unui aparat de acest tip. 


Pe figură se pot distinge cele două secțiuni ale bobinei fixe 7a şi 1b, dis- 
puse coaxial la o anumită distanță care' delimitează un spațiu în care se 
roteşte bobina mobilă 2, susținută de axul 3 perpendicular pe direcția cîmpului 
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magnetic produs de bobinele fixe. Pe 
ax se mai află fixate două resoarte 
spirale 4 pentru producerea cuplului - 
rezistent și pentru aducerea curentului 
la bobina mobilă, acul indicator 5 pre- 
văzut cu două contragreutăți de echi- 
librare 6 şi paleta 7 a dispozitivului 
de amortizare pneumatic. 


Geometria și amplasarea bobinelor 
fixă și mobilă este diferită la aparatele 
cu cîmp radial față de cele cu cîmp 
uniform. 


| 
| Construcția pentru cîmp radial re- 
prezentată în figura 3.10,a corespunde 
| unor secțiuni ale bọbinei fixe plate 
Fig. 3.9. Construcția aparatelor electrodi- ȘI depărtate, de diametru ma! mare 
| namice: decît la cele cu cîmp uniform. Tra- 
| 
| 


la, tb — cele două secțiuni ale bobinei fixe; iectoriile liniilor de cîmp intersectează 
2 — bobina mobilă; 3 — axul organului mo- astfel perpendicular porțiunile active 
bit; 4 — vesoarte spirale; 5 — ac indicator; ale conductoarelor bobinei mobile, 
6 — contragreutăţi; 7 — paleta și 8 — carcasa dif td a TR flă 
amoriizorulu Pneumalie; 9 — scara; 10—  Indiierent Ce poziția care se! alia 
corectorul de zero. aceasta. Diametrele medii ale sec- 

țiunilor bobinei fixe D, al bobinei mo- 

bile d și distanța între ele Z au valori optime din punctul de vedere al 


obținerii cîmpului radial, atunci cînd sînt satisfăcute rapoartele“ = 0,62 
și -Î = 0,37 
D Ati 


La aparatele cu cîmp uniform (fig. 3.10,b) cele două secțiuni ale bobinei 
fixe sînt de formă cilindrică alungită, astfel încât se poate considera că for- 
| mează un solenoid. Bobina mobilă se roteşte în cîmpul magnetic uniform 
= din interiorul solenoidului. 

Aparatele electredinamice de mare sensibilitate și precizie au bobina 
mobilă suspendată pe fire tensionate și sînt prevăzute cu dispozitiv optic de 
citire a deviaţiilor. 


m 
Fig. 3.10. Construcția și dispoziția bobinelor la aparatele electrodinamice: 
| a — cu cîmp radial; b — cw cîmp uniform. 


| 151 


® Relațiile de funcționare ale aparatelor electrodinamice. Dacă prin 


secțiunile bobinei fixe legate în serie trece un curent continuu J, şi prin 
bobina mobilă un curent Ja forțele electrodinamice care apar tind să roteaseă 


bobina mobilă către poziția în care fluxul său ar coincide ca direcţie cu cel 
a magnetică a dispozitivului 


produs de bobinele fixe, poziţie în care energi 


motor este maximă. $ | Me 
Pentru a obţine expresia cuplului activ se pleacă de la energia magnetică 


Wm care este dată de relaţia 
2 1 s r 
Wa + LR +4 LB + Dalila (3.14) 


în care L, Și La sînt inductivitățile proprii ale bobinelor fixă și mobilă, iar Lz 
este inductivitatea mutuală dintre acestea. 3 

Cuplul activ se deduce din derivata energiei Wm în raport cu deplasarea a 
a organului mobil. Admiţînd că cei doi curenți se mențin constanți și obser- 
vind că inductivităţile proprii Li și L, ale bobinelor nu depind de «, singurul 
factor care variază este inductivitatea mutuală L, dependentă de poziţia 
relativă a bobinei mobile față de cea fixă. 

Rezultă astfel: 


dWnm _ dL 
M, = = ca. 3.15 
da da aaa 029) 


Din ecuaţia de echilibrare a cuplului activ cu cel rezistent dat de resoartele 
spirale se obține relația de funcționare a aparatelor electrodinamice: 
& = Aloi dLa 
K, da 
Din (3.76) rezultă că deviația « depinde de produsul curenților J, și Ia 


printr-o. relaţie implicită, întrucît factorul ce depinde el însuși de «. 
4 [e d 


II. (3.76) 


Inductivitatea mutuală L, și variația ei cu « sînt determinate de dimen- 
siunile și forma bobinelor, precum şi de poziţia lor reciprocă. 

În cazul bobinelor cu cîmp radial (fig. 3.10 a), pentru un interval de 
variație a unghiului B = 45°...135° fluxul O, dat de bobina fixă prin bobina 
mobilă variază aproximativ liniar cu deplasarea unghiulară «. 

12 


Ținînd seama că Li» = şi că pentru B = 0 cînd planurile bobinelor 


1 
devin paralele, Vaz este maxim în valoare absolută Pio mas = NaSaB,, rezultă 


că variaţia inductivității mutuale este de forma: 
j ; 


dL IM d®;z =) Diamar EN NS Bı 
ane T EET (3.77) 
sau; K 3 
dia. 
aa = (Lo = ct, (3.78) 
unde; - 


NaSaBu y LN Nasa, 


(Lia)o gaal Cia am FA 7 
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Semnul inductivității mutuale fiind convenţional, se alege sensul curenți- 
lor prin bobine astfel ca să se poată considera (Lo > 0. Întrucît ao = 45, 
relația (3.78) este valabilă pentru æ = 0...90. 

În varianta cu cîmp uniform (fig. 3.10,b), variația fluxului 3 și respectiv 
inductivitatea mutuală Lia depind de poziția unghiulară f a bobinei mobile 


după legea: 
i) D D 
| [pg ha tim. cos p = —12 74. cos (ag ++ 4), 
| 12 7 T. B A (ao + «) 
Atunci se deduce: 
dL . A 9 
da = | (L12)0 | sın (29 -F- æ) = Ciz sın (o + æ), (3.79) 
în care s-a considerat (Laz), < 0. 
i : Ec 5 Z dLiz JZ 
Pentru același domeniu de deviație, « = 0...90%, rezultă că: da e F scie 


gaou (Caz). 


Înlocuind (3.78) și (3.79) în (3.76) se obţin relațiile de funcționare și scările 
pentru cele două variante de aparate electrodinamice. 

Aparatele electrodinamice au o polaritate fixată, adică pentru ca devia- 
i ţia a să se facă în sensul corect, trebuie să se respecte un anumit sens al 
| curenților I, și J, prin cele două bobine. În acest scop, la aparatele electro- 

dinamice se prevăd borne polarizate. 
| Sensibilitatea aparatelor electrodinamice depinde de modul de utilizare. 
i Dacă cele două bobine se înseriază, ceea ce înseamnă I, = I, = I, rezultă o 
| relație în care deviația « depinde de T? la fel ca la aparatele feromagnetice: 
cer pa (3-80) 
Ko Ge 


Sensibilitatea poate fi dedusă în acest caz printr-o relație de tipul (3.69). 


Dacă I+ I, se pot determina sensibilități separate acizi i da. care 
j dI, I1=ct dIa Ra=ct 


4 odin — 
Lad ii 


se deduc imediat din (3.76). 
În sfîrşit, în raport cu produsul Il, = P, la aparatele cu cîmp radial 


12 


la care = Cup nu depinde de a, sensibilitatea este constantă şi are 
ie 


expresia; 


E NETA (3.81) 


Er 
Se observă că rezultă o relație de pro orționalitate între « Rala 
ceea ce poate conduce la o scară liniară în raport cu P, Această proprietate 
este importantă la utilizarea aparatelor electrodinamice ca wattmetre. 
| În ceea ce privește valorile curenților prin bobine, limitările sînt impuse 
| dA oblica paul din aceleași considerente ca la aparatele magnetoelectrice 
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Aparatele electrodinamice pot fi utilizate și în curent alternativ. Consi- 
derînd curenții sinusoidali, îi = Jie y2 sin cot prin bobina fixă și t= 


a: ` , (5) . 
= Ia V2 sin (ut + e) prin cea mobilă, cu frecvența / = PPN mai mare 


decit frecvența proprie de oscilație a organului mobil f = 1...2 Hz, deviația 
va rezulta din acțiunea cuplului activ mediu: 
dara 1 (Dă, 
M = —\ Mmd = ad = 
a med T | Pai T | di 1*2 


dLa 


& 


Lieslaes cos e. (3.82) 


Din valoarea dedusă pentru cuplul mediu se găsește deviația în curent 
sinusoidal: 


a= Lica dLia neg aey cos 9, (3.83) 
K, da 
sau, mai general: 
1 dls AS 
Pi ue da Ineplaey COS (LaLa): (3.83) 


Dacă cele două bobine sînt parcurse de curenți nesinusoidali care prin 
dezvoltare în serie Fourier au expresiile: ` 


ilt) = Lo OD N2 Ix sin (kot + e), 
kf (3-84) 
. C . 
ialt) = Iz + > V2 Ion sin (kot + ax). 
Calculînd cuplul mediu cu relaţia. (3.82) în care 7. şi ta se înlocuiesc cu (3.84) 


şi ţinînd seama de proprietatea de ortogonalitate a funcțiilor trigonometrice, 
se obține 


1 dh y k ) 
= — Tiot. Iu laxCOS 9x |» (3.85) 
ax ETE (t mt lu 2xCOS Oa 
unde: 
Pr = Pir — Por 


Relaţia (3.83) arată că deviația în curent alternativ sinusoidal este simi- 
lară cu cea în curent continuu (3.76), dacă valorile eficace sînt egale cu cele 
ale curenților continui și defazajul ọ = 0. 

Aparatele electredinamice: au și în curent alternativ o polaritate fixată 
datorită factorului cos ọ. i 

Referitor la regimul tranzitoriu al aparatelor electredinamice, relațiile 
și observațiile menționate la aparatele magnetoelectrice sînt valabile şi în 
acest caz, Elementul particular îl constituie dispozitivul de amortizare pneu- 
matic, necesar întrucît amortizarea pe cale electromagnetică este insuficientă. 


© Erorile aparatelor elecțrodinamice, Prin constiucție, aparatele electro- 
dinamice nu cuprind piese fercmagnetice și ca wmare nu sînt afectate de 
Agero proprii acestora, provocate de histerezis în c.c, sau de curenţi turbio- 
nari în c.a, 
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În consecință principalele surse de erori sînt determinate de influența 


factorilor externi: cîmpurile magnetice, temperatura mediului, și la utili- 
zarea în c.a. frecvenţa. 


Aparatele electrodinamice sînt sensibile la perturbații date de cîmpurile 
magnetice externe prin faptul că neavînd circuit magnetic, cîmpul generat 
de cele două secțiuni ale bobinei fixe este slab. Reducerea acestor influențe 
se face prin prevederea de ecrane magnetice din materiale de mare permea- 
bilitate (permalloy). 

Un alt procedeu îl constituie astatizarea, care constă în cuplarea pe același 
ax a două dispozitive motoare identice, cu bobinele fixe și mobile înseriate 
de așa manieră încît cuplurile active utile determinate de curenţii prin bobine 
să fie de același sens, iar cuplurile parazite determinate de cîmpul extern Și 
curenții prin bobinele mobile să fie opuse și să se anuleze [37]. 

Temperatura mediului influențează asupra rezistenţei bobinelor și asupra 
resoartelor spirale în modul arătat la aparatele magnetoelectrice. În cazul 
unor erori rezultante importante se prevăd schemele de corecție analizate în 
paragraful 3.1.2. 

În curent alternativ domeniul de frecvență al aparatelor electronice este 
limitat de modificarea impedanței bobinelor cu frecvența, de creşterea și 
modificarea repartiției curenților induși în diversele părți metalice și de 
creşterea tensiunii induse în bobina mobilă. Limita superioară a frecvenţei 
pentru care erorile respective sînt neglijabile este de 500...1 000 Hz. 

Trebuie observat că erorile datorate frecvenţei depind în mare măsură 
de modul de utilizare a aparatelor electrodinamice (ampermetre, voltmetre, 
wattmetre, varmetre). 

„Din necesitatea de a produce un cîmp magnetic cît mai puternic, care să 
asigure cuplul activ, aparatele electrodinamice au un consum de putere relativ 
ridicat (2...6 W). 


Relaţiile de funcționare similare în c.c. și în c.a. ale aparatelor electrodi- 
namice dau posibilitatea etalonării lor în c.c. prin metode de compensare 
foarte precise, etalonarea, fiind valabilă și în c.a. 

Dat fiind erorile constructive reduse, și posibilităţile de atenuare a 
erorilor de influență, aparatele electrodinamice sînt de precizie ridicată, 
obținîndu-se clase 0,2 și chiar 0,1. 

„ Performanțele înalte pe care le asigură aparatele electrodinamice implică 
şi un cost relativ ridicat. Aceasta face ca ele să fie utilizate mai alesca aparate 
de laborator, în special pentru măsurări de precizie în curent alternativ. 


O Aparatele ferodinamice. Sînt aparate similare cu cele electrodinamice, 
atît ca structură cât și ca relații de funcționare. Deosebirea este de natură 
constructivă și constă în aceea că bobina fixă și cea mobilă sînt prevăzute 
cu miezuri feromagnetice. Circuitul magnetic are forme asemănătoare celor 
prezentate la aparatele magnetoelectrice, așa cum se poate vedea în figura 3.11. 

Relaţiile de funcţionare sînt aceleași ca la aparatele electrodinamice cu 
cîmp radial. Prezenţa miezului feromagnetic face ca inducția B, să fie mult 
mai mare decit la aparatele electrodinamice avînd bobina fixă cu acelaşi 
număr de spire. Ca urmare, constanta Cıa şi deci cuplul activ sînt considerabil 
mai mari (de 10,..25 de ori). Astfel, ele pot funcționa cu un consum de putere 
mai redus și în același timp sînt mai robuste. 
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Circuitul magnetic asigură totodată 
o ecranare a bobinei mobile și prin 
aceasta o protejare impotriva influen- 
tei cîmpurilor magnetice externe. 

Pe lîngă aceste avantaje, miezul 
feromagnetic atrage și dezavantaje 
importante privind precizia. Erorile 
determinate de pierderile prin histerezis 
și datorate neliniarității curbei de 
magnetizare sînt specifice funcţionării 
în curent continuu. Pentru a le reduce se 
utilizează materiale de mare permea- 
bilitate și cu ciclu de histerezis îngust. 

În curent alternativ intervin ero- 

e i $ rile provocate de inducerea de curenți 
Fig. 3.11. Construcția aparatelor ferodina- reh nari, pentru reducerea eE 


mice: 
la, 1b — cele două sectiuni ale bobinei fixe; miezurile feromagnetice sînt confec- 
2 — bobina mobilă; 3 — miezul feromagnetic ționate din tole sau din pulberi presate. 


al bobinei fixe; 4 — miezul feromagnelic ai E E z 
bobinei mobile. Din cauza acestor erori suplimen- 
tare, aparatele ferodinamice sînt de 
precizie inferioară celor electrodinamice. Ele sînt utilizate mai ales în apli- 
cații industriale ca aparate de panou de clasă 1; 1,5 sau 2,5. Aceste precizii 
în curent alternativ sînt asigurate pentru frecvența industrială de 50Hz. 
În construcții speciale ale miezului feromagnetic se realizează și aparate de 
laborator de clasă 0,5 sau 0,2. 


3.2. MĂSURAREA CURENȚILOR ȘI TENSIUNILOR CONTINUE 


Măsurările cele mai frecvente ale curenților și tensiunilor continue se 
bazează pe utilizarea aparatelor electrice indicatoare, denumite generic 
ampermetre şi voltmetre. În raport de domeniile de utilizare se adaugă pre- 
fixele corespunzătoare submultiplilor sau multiplilor unităților respective 
(micro-, mili-, kilo-ampermetre sau voltmetre). 


În principiu, toate cele trei tipuri de aparate prezentate anterior, prevă- 
zute la intrare cu circuite electrice sau electronice adecvate, pot fi folosite 
ca ampermetre sau ca voltmetre de curent continuu, valoarea mărimii măsu- 
rate je tă redată direct prin citirea deviaţiei acului indicator pe scara gradată. 

ceste măsurări, care conform cu 1.9.1 aparțin metodelor prin comparație 
succesivă, sînt denumite uzual metode iasa A metode de ae Ele e 
aplică atît în măsurările industriale cît şi în cele de laborator, în domeniul 
„curenților tari“ (curenţi și tensiuni de valori ridicate întilnite în instalaţiile 
cu caracter energetic), precum și în domeniul „curenților slabi“ (curenţi şi 
tensiuni de valori reduse proprii aparaturii electronice, instalaţiilor de auto- 
a de cr m a informației, de măsurări centralizate). 

acă în cazul curenților tari măsurările de curenți și iuni 
pondan egale, în cel al curenților slabi predomină a Ran pala 
siunilor datorită avantajelor practice pe care le prezintă voltmetrul de a se 
conecta în paralel între diverse puncte ale unui circuit electric, pe cînd măsu- 
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rarea curentului implică întreruperea circuitului și montarea în serie a amper- 
metrului. 


În privința măsurării tensiunilor continue, îndeosebi în aplicaţii de laborator 


de precizie ridicată, se utilizează și metoda comparației simultane, folosind 
aparatele denumite compensatoare de curent continuu. 


3.2.1. Ampermetre de curent continuu 


mi 


@ Ampermetre magnetoelectrice de curent continuu, Datorită calităților 
expuse în paragraful 3,1.2 (sensibilitate și precizie ridicată, scară liniară, 
consum de putere redus), aparatele magnetoelectrice sînt cele mai întrebuin- 
țate în măsurarea curentului continuu atît în aplicaţii de laborator cît și 
| industriale. 


Prin construcție aparatele magnetoelectrice au un interval restrins de 
măsurare, limitat de valorile reduse ale curenților admisibili prin bobina 
| mobilă și prin resoartele spirale. 


Valoarea maximă a curentului care poate fi măsurată direct cu aparate 
| magnetoelectrice este cel mult de ordinul 1071A la cele cu susținere pe lagăre 


şi de ordinul 1074A Ia cele cu suspensie pe bandă. 
NSB 


K, 
care poate fi obținută. Astfel, limita inferioară la aparatele cu susținere pe 
lagăre este de ordinul 504A. În cazul suspensiei pe bandă limita inferioară 
este mult mai scăzută (pînă la 10-6...10711A), ele fiind-utilizate îndeosebi ca 
detectoare de nul. 


Rezultă din cele arătate că aparatele magnetoelecirice cu suspensie pe 
bandă pot fi utilizate ca mioroampermetre, iar cele cu suspensie pe lagăre ca 
miliampermetre. Pentru extinderea, intervalului de măsurări la valori supe- 
rioare se utilizează dispozitive auxiliare, care au drept scop realizarea unor 
sensibilități pe ansamblu mai reduse. 

Cel mai simplu dispozitiv pentru extinderea domeniului aparatelor magneto- 
electrice la măsurarea curentului continuu este șuntul. Şuntul este o rezis- 
tență care se conectează în paralel cu bobina mobilă a aparatului, alcătuind 
un divizor de curent, așa cum se arată în figura SIL 1IZ 

Rezistenţa R, se determină în funcție de rezistența R; a bobinei. Consi- 
derînd circuitul din figura 3.12 se deduce: 


Există și o limită inferioară impusă de sensibilitatea maximă $, = 


| Dasty ly să +1): (8.36) 
Notînd cu n raportul între 7 maxim și Ia admisibil, rezultă: 


copia Pe IN N (3.87) 


R, = Riis (3.88) 
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Fig. 3.12. Schema unui ampermetru cu Fig. 3.13. Schema unui ampermetru cu șunturi 
şunt simplu, multiple. 


Se vede că șuntul are o rezistență cu atît mai mică decît a bobinei mobile 


cu cât n este mai mare. 
Indicaţia aparatului magnetoelectric cu șunt va fi: 


Aa CU „del A À (3.89) 
K, n 
3 e 5 iz $ . A z : %, 
Din relaţia precedentă rezultă că sensibilitatea în raport cu I este 
sh 


de n ori mai redusă decît a aparatului fără şunt. Se pot măsura astfel curenți 
Ip I, aparatele respective cu scara gradată direct în valori ale curentului I, 
devenind ampermetre sau chiar kiloampermetre. 

Ampermetrele magnetoelectrice pentru măsurări de laborator se reali- 
zează, de obicei, cu mai multe domenii de măsurare prin prevederea de șun- 
turi multiple comutabile, ca în figura 3.13. 

După cum rezultă din figură se pot obține atîtea domenii de măsurare 
cîte secțiuni are șuntul multiplu. Pentru poziția $ a comutatorului, domeniul 
este dat de relația: T EATS SEIS | 


x A SRR 
E a IA nE i 
KAT Ta SNS y i (3.89) 
metil est 
= 


` Pentru un aparat dat, cu valori cunoscute Ja și R, fixînd valorile J 
pentru cele m domenii se calculează factorii m și cu relația (3.89) se formează 
un sistem de m ecuaţii cu necunoscute Ru, Ra, si: Rm. Prin rezolvarea căruia 
se deduc rezistențele diferitelor secțiuni ale șuntului multiplu. 

Materialele uzuale din care se confecționează şunturile sînt manganina şi 
constantanul, caracterizate prin rezistivități ridicate şi coeficienţi de variație 
cu temperatura reduși. Pentru domenii la care limita superioară nu depă- 
şeşte ordinul zecilor de Appeal șunturile sînt realizate sub forma de rezis- 
ai bobinate, montate în interiorul carcasei aparatului (şunturi interioare). 
L yaon ale curentului 121024 şunturile se confecționează sub forma 

e benzi sau de bare și, din cauza dimensiunilor, sînt exterioare aparatelor. 
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În figura 3.14 este prezentat un gunt exterior la care se pot observa patru 
borne de conexiune. 

Bornele A, B sînt cele prin care șuntul se conectează în circuitul curentului 
de măsurat 7 de valori ridicate și au suprafeţe de contact adecvate. Bornele 
a, b sînt cele de măsură, la care prin cabluri de conexiune calibrate se conec- 
tează aparatul, astfel că ele sînt parcurse numai de curentul redus Ia. Prin 
această construcție sub formă de rezistor cuadripolar se elimină influența 
perturbatoare a căderilor de tensiune pe bornele de conexiune. 

Pentru curenți I> 10A puterea disipată de șunt R,I22 RI” crește 
apreciabil, fiind necesare uneori dispozitive auxiliare de răcire. 

Aparatele magnetoelectrice pentru aplicaţii industriale, avînd în general 
valori standardizate R, I,, respectiv căderea de tensiune U, = Rl, ṣun- 
turile au de asemenea caracteristici normate, specificate prin rezistența R, 


și carea ul I, sau prin căderea de tensiune U, cuprinsă de regulă între 60... 
„100 mV. 


Precizia realizării caracteristicilor șunturilor trebuie să fie compatibilă cu 
aceea a aparatelor cu care sînt asociate. Clasele de precizie ale ampermetrelor 
cu şunturi sînt date ținînd seama de erorile pe ansamblu (inclusiv șuntul). 
O problemă importantă din acest punct de vedere o prezintă erorile de tem- 
peratură. Dacă la utilizarea directă ca mili (micro)-ampermetru a unui aparat 
magnetoelectric fără șunt eroarea datorată variației cu temperatura a rezis- 
tenței bobinei mobile poate fi neglijată, atunci cînd este prevăzut cu şunt 
eroarea poate deveni apreciabilă din cauza modificării factorului de divizare 
a curentului. 

Dacă se ține seama că pentru bobina mobilă realizată din conductor 


E A LT ea 

de cupru coeficientul de varaţie cu temperatura este ac, 0,004 Ed iar 
pentru un şunt din manganină este de peste 100 de ori mai redus am 
= 0,00003 [a se deduce uşor că la variații de numai 10°C față de tem- 


peratura de etalonare pot să apară erori importante. Pentru a preveni aceste 
erori se prevăd scheme de compensare de tipul celor prezentate în paragraful 
3.1.2, figura 3.5, a,b, care se calculează în raport de variația Şuntului cu 
temperatura, astfel ca să se asigure constanța sau modificarea în limite 
acceptabile a factorului de divizare [37]. 


© Ampermetre feromagnetice de curent continuu. Potrivit relației (3.68) 
aparatele feromagnetice pot fi utilizate ca ampermetre de curent continuu. 
Datorită dependenţei deviaţiei a de J? scara este neliniară în porțiunea ini- 


Pig, 3.14, Șunt exterior pentru curenți mari: 
1, VW — borne de curent; 2,2! — borne de tensiune, 


țială (pînă la 15...20 %) și uniformizată în rest prin construcția adecvată a 
pieselor feromagnetice. 

În stabilirea limitelor de curent se are în vedere numărul de amperspire 
NI necesar pentru obținerea cuplului activ (200...400 la suspensia pe lagăre 
şi 50...60 la suspensia pe bandă). 

Ca urmare, reducînd numărul de spire la N = 1...2 Și folosind bară de 
cupru de secțiune corespunzătoare, limita superioară ajunge în mod curent 
la 100 A și mai rar la 200...300 A. 

Limita inferioară este de 100...200 mA la cele cu suspensie pe lagăre și 
de ordinul zecilor de miliamperi la cele cu suspensie pe bandă, în acest caz 
bobina avind un număr mare de spire de secțiune redusă. 

Realizarea de ampermetre cu domenii multiple nu se face cu ajutorul 
şunturilor ca la cele magnetoelectrice, întrucît ar necesita compensări „de 
temperatură, ci se preferă confecționarea bobinei din mai multe secţiuni 
care pot fi conectate în serie, în paralel sau în conexiuni serie-paralel, obți- 
nîndu-se valori diferite pentru numărul de spire N. 

Această particularitate derivă din faptul că exprimînd inductivitatea L 
sub forma: 


2 I 
Ra) - da R(x) 
rezultă: 
R’ (a) 
EEN ES ON TT, 3.90 
a a (3-90) 


unde &(a) este reluctanța circuitului magnetic. 


Din relația precedentă se deduce că variind numărul de spire se modifică 
şi valorile curentului necesare pentru obținerea aceleiași solenații NI. 

Aparatele feromagnetice se utilizează în curent continuu numai ca mili- 
ampermetre sau ampermetre de laborator, cu domenii multiple realizate prin 
procedeul descris și cu clase de precizie 0,5 și chiar 0,2. 


În aplicațiile industriale sînt preferate ampermetrele magnetoelectrice, 
datorită scării liniare și posibilității de extindere ușoară la valori ridicate cu 
șunturi. 


__Q Ampermetre electrodinamice de curent continuu. După cum s-a men- 
ționat, prin înserierea bobinei fixe cu cea mobilă la un aparat electrodinamic 
se obține J, = I, = I și deviația depinde de 7? conform relației (3.80). Rezultă 
astfel posibilitatea utilizării acestor aparate ca ampermetre avînd schema 
reprezentată simbolic în figura 351.5 

pa pina pia 4 onean dya din aceleaşi motive ca la ampermetrele 
magnetoelectrice ele pot fi utilizate direct ca miliampermet i 
ce nu depășesc 200...300 mA, piu pent icur ai 


Fig, 3.15. Utilizarea aparatelor electrodinamice câ 
A ampermetre: 
B}, BY — secțiunile bobinei fixe; Bm — bobina mobild. 
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Kig, 3.16, Extinderea domeniului ampermetrelor electrodinamice in 
curent continuu utilizînd şunturi; 
Re — rezistenja şuntuliei în paralel cu bobina mobilă. 


Pentru extinderea domeniului de măsurare se utilizează șunturi conectate 

în paralel cu bobina mobilă, așa cum se arată în figura 3.16, 
| Se procedează numai la șuntarea bobinei mobile întrucît aceasta, prin 
i necesitatea unei greutăți reduse (spire subțiri) şi prin conectarea în circuit 


3 cu ajutorul resoartelor elastice, este cea care limitează curentul. Bobina 
j fixă, la fel ca la ampermetrele feromagnetice, poate fi confecționată din con- 
. ductor cu secțiune mai mare. Deviaţia &, în cazul şuntării bobinei mobile de 
| rezistență Rim cu un şunt R, are expresia 

| 1, -dL R 

| jo Oe ETA (3.91) 


K, da R, Ar Rim. 


Se poate obţine pe această cale o extindere pînă la 10—20 A. 

Pentru extinderea domeniului se pot practica şi conectări în paralel ale 
celor două secţiuni ale bobinei fixe. 7 

Aparatele electrodinamice se pot realiza de precizii înalte (clase 0,5; 
0,2; 0,1), dar sînt aparate scumpe. Din acest motiv sînt rar utilizate ca amper- 
ae de curent continuu şi numai ca aparate de laborator cu domenii mul- 
iple. 


3.2.2. Voltmetre de curent continuu 


® Voltmetre magnetoelectrice de curent continuu. Dacă la bornele unui 
" aparat magnetoelectric a cărui bobină mobilă are rezistenţa R se aplică o 


3 Po (3.92) 

; K, Ri ke 

$ a 
de unde se vede “posibilitatea de folosire, ca voltmetru de curent continuu. 


Se menţin proprietățile referitoare la polaritatea fixată. și liniaritatea scării. 


Se definește sensibilitatea: de tensiune: 


| Ax Sf Die i (393) 
| i Š 8 A t K, Ri ` | t 
A i care se vede că are valori mai reduse decit aceea de curent (R == 10.109), 
| de obicei 102,,,10% div/V la aphratele cu suspensie pe lagăre şi denot div/V 
y. sau mai mari la cele cu suspensie pe benzi tensionate: 
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PY) ñig. 3.17, Schema unui voltmetru cu rezistență 
adițională Ra. 


Ținînd seama dẹ. sensibilitățile menţionate, rezultă că aparatele magneto- 
electrice pot fi folosite direct numai ca milivoltmetre. Pentru extinderea 
domeniului se înseriază cu bobina o rezistență adițională (fig. 3.17). 

Rezistenţa A, a se dimensionează în funcție de domeniul maxim al ten- 
siunii de măsurat U, de rezistența bobinei R, și de tensiunea la. bornele 
acestuia U, astfel încît Să se limiteze valoarea curentului 7 la aceea cores- 

unzătoare  tapătului de 'scară. l ! 
© ‘Cu referire lă figura 3.17 rezultă: 
-iR FRI 


i 1) R BEL Hee m. 


t 


t 


:\ocNotînd cu n = X raportul de multiplicare obținut prin prevederea 
rezistenței, adiționale, se deduce: 
Rac (Hal) Rs, (3.94) 


relaţie care exprimă valoarea rezistenței adiționale în funcție de R, pentru n 
dat. Se observă că rezistențele adiționale sînt de valori cu atît mai mari cu 
cît domeniul de măsurare este mai extins. 
Indicația voltmetrului va. fi: 
] A J U 
E î a o 


(RER) 


(3.95) 


de unde se vede că scara poate fi gradată direct pentru domeniul corespun- 
zător tensiunii U. Introducerea rezistenței R, are efectul de reducere a sensi- 
bilității "de tensiune. „mirdines. jrtezpo sd aniriaob)oi stan i e 
Voltmetrele magnetoelectrice de laborator se construiesc cu domenii 
multiple prin înserierea mai multor rezistențe adiționale, alegerea domeniului 
necesar făcîndu-se cu un comutator conform schemei din figura 3.18. 


m 


Fig, 3,18, Schema unui voltmetru cu rezistențe adiționale miiltiple' RĂI, Rax ss Ram: 
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Din figura 3.18 se deduce că pentru poziția k a comutatorului domeniul 
obținut este dat de relația: iiA 


U, t Ra piip 
prue Eaa Bal ia afai) 
wU; 2 R, za U 


Fiind cunoscute valorile R, și U, pentru un aparat dat şi stabilind limi- 
tele maxim> U pentru cele m domenii rezultă, factorii de multiplicare Myg. 
Se formează un sistem de m ecuaţii cu m necunoscute Ra, j = Î, 2, + M, 
prin rezolvarea căruia. se dimensionează rezistențele adiționale. 
| Rezistențele adiționale se confecționează din manganină, sub formă de 
rezistențe. bobinate montate în interiorul carcasei aparatului. 

Deoarece RSR, rezistențele adiționale din manganină realizează 
şi compensarea variațiilor cu temperatura ale rezistenţei R, din cupru, astfel 
că la voltmetrele magnetoelectrice erorile de temperatură devin neglijabile. 

Prin intermediul rezistențelor adiționale domeniul de măsurare al volt- 
metrelor magnetoelectrice poate fi extins pînă la 1000 V c.c. Această limită 
este impusă în principal din considerente de izolaţie și de pericolul pe care 
îl prezintă tensiuni mai ridicate pentru operator. 

Rezistenţele adiționale determină și un alt parametru de calitate şi anume 

2 2 ` é 
consumul de putere es inte Z Ca Exprimarea sa se face „prin va- 
Ri F Ra Ra 4 
| loarea rezistenței raportată la un volt, rezultînd valori de ordinul 200... 


..300 Q/V în cazul voltmetrelor industriale de panou pînă la 10 000...50 000 

Q/V pentru cele de laborator (consumuri la 100 V de la 50 mW la 0,2 mW). 

| Consumul de putere redus, exprimat prin rezistenţa de valoare ridicată, 

este important pentru reducerea erorii sistematice de metodă. 

| În ceea ce privește precizia, voltmetrele magnetoelectrice sînt caracteri- 

zate de aceleași clase menționate la ampermetre. . i 

Datorită multiplelor calități, voltmetrele magnetoelectrice sînt scele mai | 

utilizate aparate pentru măsurarea directă a tensiunilor continue atit în 

industrie cât și în laborator. ` AO 90) 


@ Voltmetre feromagnetice de curent continuu. Aplicînd la bornele unui 
aparat feromagnetic o tensiune continuă U rezultă deviația: š 
VA OE | 
i nai CE se | (3.97) 
„2K, da Ri ERE SAA oă ş 


Să 


din care se deduce utilizarea ca voltmetru de curent continuu. Scara neli- 
niară în porțiunea inițială (pînă la 20%) este aproximativ uniformizată în 
rest prin procedeele arătate în paragraful 3.1.3: TON A 

Tensiunile care pot fi măsurate la utilizarea directă a aparatelor fero- 
magnetice ca voltmetre de c.c, sînt de ordinul volților (valori mai reduse nu 
permit obținerea solenaţiei necesare cuplului activ). su 
„Domeniul de măsurare al voltmetrelor “feromagnetice poate fì extins 
similar ca la cele magnetoelectrice cu ajutorul pu | Să adiționale. De 
asemenea, prin secționarea bobinei și conectarea în paralel, serie-paralel sau 
în serie a diverselor secțiuni se obţin modificări de domeniu baâate pe ace- 
leași considerente ca la ampermetrele feromagnetice, h S 

În mod uzual se construiesc voltmetre feromagnetice, utilizabile în curent 
CORR CR aparate de laborator cu domenii multiple, cuprinse între 10... 
AS, ă y EN 1%, { t 


tfh j 
i J Dia a” 
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Consumul de putere al voltmetrelor feromagnetice în c.c. este destul de 
ridicat, putînd ajunge la tensiuni mari pînă la 5...8 W. Rezistenţele raportate 
la tensiune sînt diferite în funcție de scară, variind de la 10% Q/V la domenii 
peste 100 V pînă la 10 Q/V la domenii de ordinul zecilor de volți. 

Ca şi ampermetrele, voltmetrele feromagnetice în curent continuu se 
utilizează numai ca aparate de laborator de clasă 0,5 sau 0,2. 

@ Voltmetrele electrodinamice de curent continuu. Înseriind bobina fixă 
cu cea mobilă și aplicînd la borne o tensiune continuă, rezultă o A de 
funcționare similară cu aceea de la voltmetrele feromagnetice (3.97). Intr-o 
astfel de conexiune rezultă posibilitatea utilizării ca milivoltmetre de c.c. 

Dacă se prevăd rezistenţe adiționale, se pot obține extinderi ale domeniului 
pînă la valori de 600...750 V, expresia deviaţiei fiind: 


SE alei ZA ISAE UAN 
K, da (Riz + Rm + Ra)? 


unde Ry şi Rim sînt rezistenţele bobinei fixe și celei mobile. 

Consumul de putere al voltmetrelor electrodinamice este ridicat, putînd 
ajunge la 10...15 W. Rezistenţele proprii sînt de ordinul 10...20 9/V sau 
chiar mai reduse pentru tensiuni mici. 

Din motivele arătate, cât și prin faptul că sînt aparate scumpe, voltmetrele 
electrodinamice sînt utilizate în curent continuu numai ca aparate de laborator 
de clase 0,5 și 0,2 (mai rar 0, 1), cu domenii multiple 75...750 Nicc 


x (3.98) 


í 


' > 3.2.3. Compensatoare 'de curent continuu 


= Compensatoarele de curent continuu sînt aparate utilizate pentru măsu- 
_ rarea tensiunilor continue cu, precizie ridicată, prin metoda comparației 
simultane. ~ i 


„ Metodele de compensare se pot clasifica în două categorii: prin cpoziție 

simplă şi prin substituție. ap 

@ Compensare prin opoziţie simplă. Măsurarea tensiunilor continue prin 
această metodă se efectuează cu ajutorul a două montaje: montajul Pog- 
gendorf, la care pentru comparaţie se utilizează căderea de tensiune rezultată 
prin trecerea unui curent constant printr-o rezistență variabilă şi montajul 
Lindech-Rothe, în cadrul căruia se menţine constantă rezistența şi variază 
curentul, 

Schema montajului Poggendorf este reprezentată în figura 3.19. 


+ 
|% 
Fig. 3,19. Montajul Poggendori pentru compensare 
- cu curent constant și rezistență variabilă. 


După cum rezultă din figură, tensiunea de măsurat U, debitează un cu- 
rent J prin potenţiometrul de precizie Rm. Tensiunea de referință (etalon) U, 
este conectată în opoziție cu căderea de tehsiune culeasă pe cursorul poten- 
țiometrului. că 

Compensarea (echilibrarea) constă în deplasarea, cursorului pînă în poziția 
în care curentul prin indicatorul de nul Z N devine zero, evidențiind egalitatea 
tensiunii U, cu căderea de tensiune Rl. În această situaţie, ținând seama 


că I= Ve rezultă: 
m 


ipe x (3.99) 


Măsurarea prin acest montaj prezintă două inconveniente: 

— sursa de tensiune necunoscută U, debitează în cursul măsurării 
curentului I, ceea ce are ca efect producerea unei erori determinată de căderea. 
de tensiune pe rezistența internă; pentru limitarea la valori acceptabile a 
acestei erori, rezistența Rm trebuie să fie de valoare ridicată; 

— valorile tensiunii U, trebuie să fie mai mari sau cel mult egale cu U,, 
deoarece Rm > Rama: i ; 

Montajul Lindeck-Rothe, reprezentat în figura 3.20, folosește în locul 
lui R, o rezistență fixă de mare precizie (etalon) Ry, la bornele căreia se 
poate obține o cădere de tensiune variabilă Uy în opoziţie cu U,. 
“Curentul prin rezistența Ry se modifică cu reostatul R, pînă cînd detec- 
torul de :nul indică zero, ceea ce înseamnă că Uy echilibrează pe U,, adică: 


EO O RI (3.100) 


Valoarea curentului în momentul echilibrării se citeşte pe miliamper- 
metrul A, care trebuie să fie un aparat de clasă de precizie ridicată, aceeași 
sau apropiată de a rezistenței Ryu. . | măi 

Calitatea măsurării tensiunii U, fără consum de curent este evidentă și 
la utilizarea acestui montaj. Precizia măsurării este condiționată de mili- 
ampermetrul prin care se măsoară curentul 7 și din această cauză poate fi mai 
redusă decît la montajul Poggendorf. 


@ Compensarea prin substituție. Această metodă permite înlăturarea 
dezavantajelor menţionate, anterior în schimb este mai laborioasă întrucît 
necesită două operații de echilibrare. PR Fă 


Fig, 3,20, Montajul Lindeck-Rothe 
pentru compensare cu rezistență fixă 
și curent variabil, cz 
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CR rt t! ) . me s . TEA 
RN Fig. 3.21. Schema de principiu pen- 
tru comperisăre prif substituție. 


Schema de principiu pentru compensarea prin substituție după montajul 
Poggendorf este reprezentată în figura 3.21. 

Montajul este 'similar “cu cel din figura 3.19, la care s-a adăugat o sursă 
de tensiune auxiliară U, care debitează în opoziţie cu U, și Uy- Măsurarea 
se efectuează în.două etape: n i 

— Cu comutatorul K pe poziţia 7.se conectează U, și se deplasează curso- 
rul rezistenței Rm pînă cînd: | 

jea Ut Rl. (3.101) 

Prin această operaţie se efectuează de fapt o măsurare indirectă a curentu 


lui J cu -precizia corespunzătoare lui U,. : 
„— Se trece comutatorul K pe poziția 2, prin aceasta substituindu-se 
tensiunea de măsurat U, celei de referință şi se reface. echilibrarea. Curentul I 


“menţinîndu-se , același, rezultă: 


Apr 


Cd turle O UR Raa. (3102) 
„~ Făcînd raportul relațiilor precedente se obține: 


R 
E e ua (3.105) 


mr 


2 P-N Drag = 
sason Mear RA "ab Fals bi pene ore. 5 viete 
Admițind că echilibrarea în ambele cazuri a fost perfectă și aplicînd 
calculul erorilor expus la măsurările indirecte, eroarea relativă de determinare 
A tensiunii tya Mp. ID ANOS SIBE E S. AA ii , 
g SD EBMOIIIDIIGO Sje TETUA ÈIN SISSA i 
4 U, Rnz Rai ALLU 


„Erorile relațive corespunzătoare valorilor Rus şi Rmr Sînt cele speciticate 
prin clasa de precizie a potențiometrului R,, și care în mod uzual pot fi 0,05% 
sau 0,02%. Eroarea relativă pentru tensiunea U, fiind de regulă de valori 
ce merg pînă la 0,01%, se poate obține: 


AU, 
—— 
Dat 


sla 


DO AUG] 


(3-104) 


lE nO foii (3.105) 


Oda LRD Kn Q 


s 
A 


Păstrîndu-se ayantajul Mmäsutärii fără consum de ce 7 

y ME € urent se observă că 

A măsurate “și tensiuni U, de valori mai reduse decit U,. 
ezavantajul montajului constă în imposibilitatea verificării inerii 

CD A ae Rule pico title Sik verificări menţin r 

A Yy diție care este indispensabilă pentru asigurarea 
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Fig, 3.22. Schema de compensare prin substituție cu tarare. 


„Compensarea prin substituție cu tarare, Eliminarea inconvenientului 
semnalat mai sus, precum şi posibilitatea citirii directe a tensiunii U, pe baza 
relaţiei. (3.102) se pot realiza folosind montajul din figură xy). 

Măsurarea comportă și în acest caz două etape: 

— Cu comutatorul K pe poziția 7 se efectuează operația de tarare prin 
care curentul se stabilește la o valoare J determinată cu mare precizie în 
raport de U, (de regulă 1 mA sau 0,1 mA). În acest scop se fixează poten- 
țiometrul de tarare R, la o valoare R, = 107U,, cun =3 sau 4'şi apoi se 
variază R, pînă se obţine echilibrarea, situație în care: ™ Di 


Lab iuripiaqutoR pi 22 07,0 attelieăiule=ul0-?l AI LAO (3.106) 


_— Trecând comutatorul K pe poziţia 2. se procedează la compensarea 
tensiunii U, prin deplasarea cursorului rezistenţei Race Aaiaoe, PI 

iboena serari s Aa E A a tute ci etala 
O, 2Bj D Rpt] aD amadas gys) (3400) 
de unde se vede că valoarea rezistenței Rms la care se deplăşează virgula 
spre stînga cun cifre, reprezintă pe U, (de exemplu pentru n ='3 se obține U, 
direct în mV). eaa MAR poti atăt ate că Se Ei o EN i 

Miliampermetrul din circuitul curentului J servește pentru supravegherea 
menţinerii constante a. acestuia la valoarea de tarare. < 

Indicaţiile sale nu intervin în expresia valorii măsurăte, rolul său fiind 
numai acela de a semnala „necesitatea refacerii tarării. Ca urmare, nu se 
impune utilizarea unui aparat deosebit de precis. ApS PE 

Datorită avantajelor arătate, sohema din figura 3.21 stă la baza con- 
strucției compensatoarelor tehnice” de curent continuu, aparate “utilizate în 
măsurări de laborator de înaltă precizie. În vederea asigurării acestei pre- 
cizii, elementele constitutive ale compensatoarelor (sursele de tensiune de 
referință, rezistențele de echilibrare și detectoarele de nul) prezintă o serie de 
particularități constructive importante. * ` 

Surse de tensiune de referinţă, Cel) mai frecvent utilizate ca surse de 
tensiune de referință pentru compensatoare sînt elementele normale Weston, 
pile electrochimice a căror construcție este reprezentată în fig. 3.23. 
Elementul normal Weston, În funcție de concentraţia sulfatului de cadmiu 
n soluție, se realizează în, două variante: saturat şi nesaturat. 


Membrane 
semipermeob;/e 


á bd 80y + H0 (solufie) 
90750, +8H0 (cristale) 
Caha Hga 
Electrozi Pt 


Fig. 323. Elementul normal Weston. 


Hg 50; (posta) 
Hg 


Elementele saturate constituie etaloane primare de tensiune caracteri- 
zate prin aceea că la temperatura de 20°C au o t.e.m. Ey = 1,018646 V, 
valoare care prezintă o mare stabilitate în timp, variațiile fiind mai mici 
de 50 uV pe an. Rezistența internă este de 500...1 000 Q, iar curentul maxim 
admis de | uA. Variația cu temperatura a t:e.m. Ey este dată de relația: 


E» = Ez 40,0.: 100 — 20%) — 95 - 1080, — 20%)* + 
43105 1078(0:= 209)3 (3.108) 


Elementele nesaturate constituie etaloane secundare și de lucru. Soluția 
de sulfat de cadmiu la acestea este saturată la 4°C, devenind nesaturată la 
temperaturi mai ridicate. Tensiunea elementelor nesaturate la 20°C ia valo- 
rile Ey = 1,0185...1,0195 V, cu variaţii sub 0,01% la temperaturi de 10°... 
...40*C. Rezistenţa internă este de același ordin de mărime ca la cele saturate, | 
însă admit curenți pînă la 10 uA. . 

O altă categorie de surse de tensiune de referință, utilizate ca etaloane 
de lucru în laborator, sînt cele realizate cu diode Zener ca element stabili- 
zator. Cîteva scheme de stabilizatoare cu diodă Zener sînt reprezentate în 
figura 3.24, a,b,c. 

_ Diodele Zener se construiesc de la valori de 1 V pînă la sute de volţi, cele 
mai frecvent folosite pentru obținerea de tensiuni de referință limitîndu-se 


nd 


y h K 3 e că 
Fig, 3.24, Scheme de surse de tensiune de referință cu diode Zener. 
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la 10—12V. Tensiunea de referință obţinută de la stabilizatoare cu diode 
Zener are o precizie mai redusă decît aceca a elementelor Weston, de regulă 
0, 1 %...0,02 %. 

Abaterea tensiunii stabilizate U, față de valoarea prescrisă se poate 
datora variației tensiunii de alimentare U, temperaturii și, atunci cînd 
debitează curent, variaţiei rezistenței dinamice Rg. 

Reducerea influenţei variațiilor tensiunii de alimentare U, se face prevă- 
zînd mai multe stabilizări în cascadă, ca în figura 3.24, b. Rezultate superioare 
din acest punct de vedere se obțin cu scheme în care rolul rezistenţei Ra 
este preluat de un generator de curent constant. 

Compensarea erorilor de temperatură se face conectînd în serie cu dioda 
Zener stabilizatoare una sau două diode cu coeficient invers de variaţie cu 
temperatura, (fig. 3.24, c), sau prin plasarea în incinte termostatate. 

Întrucât aceste surse pot debita curenți de valori sensibil mai mari (zeci 
de mA) decît elementele normale, reducerea influenței curentului de sarcină 
se face printr-o amplificare în putere (repetor pe emitor sau amplificator 
operațional în ieșire). Prin prevederea de elemente de reglaj se pot obține 
tensiuni de referință variabile. Schema de principiu a unei astfel de surse 
este redată în figura 3.25. 

Amplificatorul de eroare A împreună cu regulatorul serie RS (reprezentat 
simplificat ca un tranzistor) constituie un amplificator operaţional. Din 
egalitatea curenților prin R, și Ra rezultă: 4 


R Se Ca 
U, = si, Usc (3.109) 
i Tensiunea Uz se obține de la un stabilizator cu diode Zener, R, şi Ra 
sînt rezistențe. variabile de precizie, prima putînd lua valori în raporturile 
1 : 10: 100..., iar a doua fiind constituită din mai multe decade. Prin varierea 


SR : a 
raportului e pot obţine pentru U, valori cu atitea cifre semnificative 


1 
cîte decade are R. 

Tensiunea U, este la rîndul său prestabilizată. 

Există astfel de generatoare de tensiune de referință, care permit obţinerea 
de tensiuni de ieşire variabile de 0...1 000 V (în 3...5 game) cu o rezoluție 
de 10uV, precum și unele valori fixe: 1,018 V; 1,000 V şi 0,019 V. Ele au 
termostatare internă de +0,03°C pe intervalul 09...50*C, pot debita curenţi 
de 10...50 mA și ajung la precizia 0,02%. 


Fig, 3,25, Schema unei surse de tensiune de refe- 
i rință variabilă, A 
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@ Rezistenţele de echilibrare, Utilizarea pentru Îi de potențiometre cu 
variație continuă comportă dificultatea indicării cu precizie a valorilor rezis- 
tenței corespunzătoare poziției cursorului pentru o gamă largă de, valori. 
Ca urmare, se preferă folosirea de rezistenţe cu prize și în locul unui cursor 
cu deplasare continuă o manetă care se poziţionează pe aceste prize și este 
prevăzută cu afișarea valorilor respective, Numărul de valori, discrete, care 
se obține este destul de: redus, ceea ce micșorează rezoluţia. Înserierea mai 
multor asemenea rezistențe, cum sînt de exemplu cutiile decadice, nu asigură 
menținerea constantă a rezistenței totale în circuitul curentului I- Un alt 
inconvenient îl constituie numărul mare de contacte înseriate (care pot da 
naștere la tensiuni parazite inacceptabile, îndeosebi la măsurarea tensiunilor 
mici, , . .. . . 

O soluție aplicată în vederea eliminării dezavantajelor de mai sus este 
aceea a realizării rezistenţelor. Rp din decade duble (Feussner ), conectate 
așa cum se arată în figura 3.26. 

si Rh san j 
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„Fig. 3.26, Rezistențe de echilibrare alcătuite din decade duble (Feussner). 


După cum se observă din figură se asociază două rezistențe cu prize R}, 

R, cu șase rezistențe variabile, în decade Rs, Ra, Rs — respectiv Ri, Ri, Ri. 
Rezistenţele decadice sînt duble (jumelate), adică acționate de aceeași manetă 
și înseriate astfel încît, pe oricare poziție, rezistența totală a unei perechi să 
rămînă constantă. - isi E a D aidai : ii 
În condiţiile menținerii aceleiași valori a rezistenței totale; introducînd 
un număr suficient de decade duble se obține o variație în limite largi și 
totodată o rezoluție ridicată prin alegerea convenabilă a decadei cu: cele 
mai mici rezistențe. ____ 

Rămîne nerezolvată problema contactelor mai multor comutatoare a căror 
rezistență mecontrolabilă: se înseriază în circuitul curentului de compensare. 
Pentru diminuarea efectului acestor rezistențe de contact (de valori mici), 
rezistența totală R,, se alege de valori ridicate (zeci de kQ). Aceasta implică 
un,detecțor de nul de Mare sensibilitate, valoarea mare a rezistenței Ru 
limitînd “puterea” disponibilă. 

O altă dificultate o constituie necesitatea ajustării foarte riguroase a 
decadelor pereche pentru obținerea clasei de precizie de 0,02...0,01. Cu decada 
de valorile cele mai reduse 10x0,10 și I = 0,1 mA se ajunge la o rezoluție 


t ` 


de 10 uV, 


; O altă soluție entru Ra este: aceea a utilizării de divizoare de tensiune 
multidecadiale -(Kelvin-V arley), care constau din mai multe rezistențe 
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decadice cu prize conectate astfel încit două din secțiuni sînt șuntate de 
decada următoare, ca în figura 3.27. 


A s 
fixR 11x La | 1x oF TOX 25 


J Q 
< 
ur 


“Fie. 3.27. Rezistenţe de echilibrare formate din decade şuntate (Kelvin-Varley). 


Rezistenţa unei decade este astfel aleasă încît să fie egală cu dublul unei 
secțiuni din decada precedentă; în' acest mod, rezistența celor două secțiuni 
șuntate capătă valoarea corespunzătoare unei singure secțiuni. ` 

Prin acest montaj se obține reducerea efectului rezistențelor de contact 
prin parcurgerea lor de curenți cu valori din ce în ce mai mici, datorită divi- 
zării pe diversele decade șuntate. De asemenea, rezultă o rezistență totală 
mai scăzută (sub 1 k0), ceea ce permite o rezoluție de pînă la 1 uV. 


___Q Detectoare de nul. În scopul sesizării compensării, se utilizează aparate 
indicatoare pentru tensiuni și, curenți foarte mici: t00 

Detectarea corectă a echilibrării impune un prag de sensibilitate cît mai 
redus. | di als ii di nof j | 

În cazul unei rezoluții limitate este indicat să se obțină un curent sau 
o tensiune cît mai mare aplicată detectorului pentru-un același dezechilibru 
în circuitul de compensare. Aceasta înseamnă că trebuie să se asigure un 
transfer maxim de putere prin adaptarea rezistenței R, a detectorului de 
nul cu rezistența echivalentă R, a circuitului de măsurare în care este conec- 
tat (R, = R). pia 

Dacă limitarea este condiționată de prezența zgomotului, atunci trebuie 
să se obțină un raport maxim semnal util/zgomot. Admiţind că zgomotul. la 
intrarea oricărui aparat provine de la un generator de tensiune E. şi de 
la un generator „de curent Z, se poate demonstra că pentru optimizarea 
raportului semnal ulil]agomot este necesar „să fie indeplinită condiţia -R, = 
Elanom A BAIKAS all aleasa. io scr 

T, iaa Alaor A | j 
Tipurile de aparate indicatoare de nul cele mai frecvent utilizate sînt 
galwanometrele  magneloelectrice şi microvoltmetrele sau nanovolimetrele elec- 
Wonice, 
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Galvanometrele magnetoelectrice de fabricație curentă (descrise în para 
graful 3.1.2) permit obținerea unui prag de sensibilitate în tensiune de 108V, 
iar pragul de sensibilitate în curent poate ajunge la 105144; Trebuie” observat 
că astfel de sensibilițăți ridicate înrăutățesc comportarea dinamică, timpul 
de răspuns devine foarte lung și depinde de rezistența circuitului exterior. 
Ele reclamă condiții speciale de instalare (protecţii impotriva şocurilor şi 
vibrațiilor mecanice) și nu suportă supraîncărcări mari. 

În scopul evitării pericolului de supraîncărcare se prevăd rezistențe de 
protecție de valori mari (50...100 kQ), care într-o primă etapă de echilibrare 
se înseriază cu bobina galvanometrului, astfel încît chiar la un dezechilibru 
apreciabil rezultă un curent redus. După această echilibrare aproximativă 
se elimină rezistența de protecție, conectîndu-se direct galvanometrul pentru 
echilibrarea finală. Tensiunea reziduală de dezechilibru este suficient de mică 
pentru a nu produce supraîncărcări. 

Indicatoarele de nul electronice, sînt microvoltmetre sau nanovoltmetre 
realizate cu amplificator de c.c. cu modulare-demodulare (descrise în para- 
graful 3.4). Datorită amplificării mari în ieșire, se pot utiliza aparate indica- 
toare mai puțin sensibile. 

Ele au un prag de sensibilitate pînă la 10-9...106 V și rezistențe de intrare 
de 103...107 Q. În aceste condiții R,&R,, ceea ce asigură un bun raport 
semnal util/zgomot. În comparație cu galvanometrele, ele au un timp de râs- 
puns mult mai redus și o capacitate de supraîncărcare mai mare. 

În plus, indicatoarele electronice de nul sînt prevăzute cu mai multe 
sensibilități, ceea ce permite efectuarea de echilibrări prealabile pe scări cu 
sensibilitate mai scăzută. 

@ Caracteristicile metrologice ale compensatoarelor de tensiune continuă. 
Compensatoarele se fabrică în mod curent ca aparate de laborator şi sînt 
caracterizate printr-o serie de indicatori ai performanţelor metrologice: 

— clasa de precizie c, care poate lua valori între 0,0005 şi 0,1 în trepte 
standardizate; 

— 2ntervalul maxim de măsurare determinat de R,„I. Compensatoarele 
Feussner uzuale, utilizînd ca sursă de referință element Weston și avînd 
Ra = 20,111 Q, sînt prevăzute două domenii: unul de 2 V pentru I = 

= 100 uA și altul de 0,2 V pentru I = 10 uA; 

— rezoluția corespunzătoare intervalului de măsurare, exprimată în uV. 
Pentru compensatoarele menționate mai sus rezoluția este de 10 uV şi res- 
pectiv 1 uV; 

— eroarea tolerată intrinsecă (de bază), exprimată prin relaţia: 


U, 
AU, = 4 [Ze ; 
pei a) (3-110) 
în care c este clasa de precizie, U, este o valoare convenţională exprimată 
prin partea întreagă a intervalului de măsurare (2 V, respectiv 0,2 V), U, este 
tensiunea măsurată, Primul termen are semnificația unei erori de zero, iar 
cel de-al doilea reprezintă o eroare de proporționalitate; 

_ — valorile de referință ale mărimilor de influență (temperatura şi umi- 
ditatea relativă a mediului), limitele lor de variaţie şi erorile tolerate supli- 
mentare AU,, corespunzătoare acestor limite, exprimate în procente din 
eroarea intrinsecă, Astfel eroarea tolerată totală este 


AU AU e AU, mm zh arlet Ua) t SE (3.111) 
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@ Extinderea intervalului de măsurare. Pentru. măsurarea unor ten- 
siuni U, mai mari decît limita superioară a intervalului compensatorului se 
utilizează divizoare de tensiune vezistive. 

În vederea ușurării citirii rezultatului se adoptă trepte de divizare decadice, 
așa cum se arată în figura 3.28. 

Valoarea tensiunii de ieșire U,, care se aplică la intrarea compensatorului, 
este dată de relația: 


U, ==, (3.112) 


n 


unde D, este factorul de divizare nominal, dedus din raportul rezistenței din 
intrare către cea din ieșire (sau care poate fi citit direct pe bornele divizorului) . 


Prin folosirea divizoarelor de tensiune se pierde proprietatea ca sursă 
care generează tensiunea U, să nu debiteze curent în timpul măsurării. 
Divizorul solicită de la sursă un curent dependent de rezistența sa în intrare 
care, conform figurii 3.28, poate varia de exemplu de la 1 kQ pe treapta 
minimă pînă la 1 MQ pe cea maximă. Alegînd convenabil treapta de divizare, 
curentul debitat de sursă poate fi suficient de redus pentru a nu introduce 
erori sistematice importante. | 

Divizoarele de tensiune de laborator asociate compensatoarelor pot fi 
utilizate pentru tensiuni pînă la 1500 V, limita superioară fiind determinată 
de efectele de încălzire ale rezistențelor. 


Prin folosirea. divizoarelor. rezistive se introduc. erori suplimentare la 
măsurarea. prin compensare. Aceste erori derivă din abaterile factorului de 
divizare real D, în raport cu cel nominal și ele pot fi calculate din clasa de 
precizie cp a divizorului care, de regulă, este foarte bună (cuprinsă între 
0,0001 și 0,1). 

Măsurarea tensiunii de ieşire U, făcîndu-se la echilibrare nu există efect 
de șuntare, astfel că precizia factorului de divizare nu este afectată. 

Eroarea tolerată totală a ansamblului divizor de tensiune-compensator se 
deduce din (3.111), adăugînd eroarea dată de divizor 


Usni U: AU, c | 
AU SS E Oae Ae arie D NY R 3.113 
Ea soaa 100 100 ( ) 


si @ Utilizarea compensatoarelor pentru măsurarea curentului continuu. 
entru măsurarea cu precizie a unui curent continuu J, cu ajutorul compen- 
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Fig, 3,28, Schema unui divizor de tensiune rezistiv: 
 Ug — tensiunea de ieşire către compensator, m 


7 4 Ay Z Fig. 3.29. Montajul cu rezistență 
X 


etalon pentru măsurarea curentului 
continuu cu compensatorul. 


tx = Ay dx 


aaa kt ae irimia 
| | 
| 
| Gompensetor | 


satorului, acesta se convertește prin intermediul unei rezistențe etalon Ry 
într-o tensiune continuă U, = Rul,, care se conectează la bornele compen-. 
satorului ca în figura 3.29. 

Rezistențele etalon sînt prevăzute cu patru borne pentru utilizarea în 
montaj Kelvin: două borne (A şi B) servesc la conducția curentului principal, 
iar celelalte două (a și b), la preluarea căderii de tensiune de către aparate de 
măsurat cu consum neglijabil, cum este compensatorul. Prin acest mod de 
conectare se elimină influența căderilor de tensiune pe rezistențele de con- 
tact ale legăturilor la borne. 

Rezistenţa Ry se alege astfel ca U, să intre în intervalul compensatorului 
şi curentul I, să nu producă efecte de încălzire (I, < Taa): Măsurînd cu com- 
pensatorul U, şi cunoscînd pe Ry se deduce I, În evaluarea erorii trebuie 
ținut seama și de precizia rezistenței etalon Ry. Clasele de precizie ale rezis- 
tențelor etalon cp sînt foarte bune (cuprinse între 0,l şi 10 ppm). Eroarea 


suplimentară AJ, = T 


I, se reduce la acelaşi ordin de mărime cu = 
a 


3.3. MĂSURAREA CURENȚILOR ȘI TENSIUNILOR ALTERNATIVE 


. 


_ Considerînd curenţii şi tensiunile alternative ca mărimi periodice sta- 
ționare, așa cum s-a arătat în paragraful 1.10.2, anumiți parametri carac- 
teristici pot fi determinaţi prin măsurări statice. În acest sens, în prezentul 
paragraf se va trata măsurarea valorilor efective, a valorilor medii şi avalo- 
rilor de vîrf. j SHA 

„Se va insista în principal asupra măsurării curenților şi tensiunilor sinu- 
soidale, dat fiind larga lor răspîndire în aplicaţii industriale şi de laborator. 
i Măsurarea curenților şi tensiunilor alternative implică rezolvări diterite 
în raport cu frecvenţa. Din acest punct de vedere se disting măsurări la 
frecvențe relativ joase. (în. intervalul 10...104Hz) și măsurări la frecvenţe înalte 
(104...107Hz), Măsurările la frecvențe foarte joase (1075,.10 Hz) avind o 
arie de aplicații mai restrînsă, precum şi cele la frecvențe foarte înalte (108... 
„„LOWHz) specifice radiocomunicațiilor, datorită partìicularităților şi tehnicilor 
speciale pe „care le presupun, nu sînt abordate în acest paragraf [23], [27]. 

În ceea ce priveşte măsurările prin metode de compensare în curent 
alternativ, ele nu au aceeași importanță ca în curent continuu, datorită 
faptului că nu 'se dispune de un etalon de tensiune alternativă şi precizia 
care se poate obține nu este sensibil superioară măsurărilor directe, Ca urmare; 
metodele de compensare în'c.a, au aplicații relativ. limitate (de exemplu. 
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la determinareaverorilor transformatoarelor de tensiune și curent pentru 
măsurări) și nu sînt' cuprinse în acest subcapitol; pentru detalii în această 
privință se recomandă [8]. 

AA 


+ 


Sosul Ampermetre’ fetomagnetice și electrodinaniice dë curent alternativ 


$ i v 7 3 


Fat i Dm or 

După cum s-a arătat în. paragrafele 3.1.3 Și 3.1.4, aparatele ferormagnetice 
şi electrodinamice pot utilizate în curent alternativ, de frecvență superioară 
celei proprii fa = 1. 2: Hz Pentru funcționarea ca ampermetru de curent 
alternativ, bobinele fixă și mobilă ale aparatelor electrodinamice se înseriază 
la fel ca în c.c. (fig. 3.15). - 

În curent alternativ sinusoidal indicațiile sînt dependente de 1%, conform 
relaţiei (3.73) pentru ampermetrele feromagnetice, respectiv (3.83) pentru 
cele electrodinamice, ținînd seama că Ie = ea ee 

Această proprietate se -păstrează și în cazul curenților nesinusoidali, eta- 
lonarea corespunzătoare regimului sinusoidal rămînînd valabilă. 

Utilizarea lor curentă se face la frecvența industrială de 50 Hz, dar dome- 
niul de frecvenţă în care își mențin performanțele de la etalonare are ca limită 
superioară 300 Hz pentru cele feromagnetice şi 1 000 Hz pentru cele electro- 
dinamice. > 

Sensibilitatea, și clasele de precizie sînt similare celor menționate la func- 
ționarea. ca ampermetre de curent continuu. 

Ca domenii de aplicație se menționează că ampermetrele feromagnetice 
sînt destinate măsurărilor industriale (aparate de panou), pe cînd cele electro- 
dinamice se folosesc numai în măsurări de laborator. 

În ceea ce privește extinderea intervalului de măsurare, procedeele de- 
scrise. pentru curentul continuu pot fi parţial aplicate și în curent alternativ 
cu unele precauții suplimentare. Astfel, la folosirea unui şunt în paralel cu 
bobina mobilă a aparatelor electrodinamice (fig. 3.16), acesta trebuie să 
posede și o inductivitate dimensionată ca să nu introducă defazarea curentului 
prin bobina mobilă în raport cu cel prin bobina fixă. Relaţia pentru îndepli- 
nirea acestei condiții este: 

Bii bsna Bă 


> | : R; Rmi - i i i 


unde: L, şi R, sînt inductivitatėa şi rezistența şuntului, iar Lu: Şi Rmi 
ale bobinei mobile. ; San aaen a 

Pentru extinderea intervalului de măsurare în curent alternativ se recurge 
la utilizarea transformatoarelor de intensitate carè oferă avantaje multiple. 
, Transformatoare de curent pentru măsurări, Sînt transformatoare spe- 
ciale constituite dintr-un miez feromagnetic pe care se află o întăşurare 
primară, cuprinzând un număr redus de spire de secțiune mare şi o întăşurare 
secundară, avînd un număr mai mare de spire de secțiune interioară celei din 
primar, Dacă înfășurarea primară se conectează astfel încît să fie parcursă 
de curentul intens de măsurat, în secundar rezultă un curent micşorat care 
poate fi măsurat cu un ampermetru feromagnetic sau electrodinamic, avînd 
domenii ușor de realizat! sub aspect constructiv. 

În figura 3.30 este 'reprezentat schematic un transformator de curent 
pentru măsurare, evidențiindu-se mărimile prin intermediul cărora se deduc 
relațiile sale de funcționare, : sabiei, last ta Dieta | 
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Fig. 3.30. Transformatorul de curent pen- Fig. 3.31, Diagrama fazorială a trans- 
tru măsurare, formatorului de curent. 


Magnetizarea miezului este produsă de suma solenaţiilor celor două 
bobine: 


IN, + IN = INi, (3.114) 


unde Jẹ are semnificația unui curent echivalent care străbătînd înfășurarea 
primară ar determina aceeași magnetizare a miezului cu cea rezultantă din 
parcurgerea bobinelor de către curenţii În și J> 

Diagrama fazorială a curenților și fluxului ® este trasată în figura 3.31- 

Curentul Jp, care din cauza pierderilor în fier nu este în fază cu fluxul O, 
se poate descompune într-o componentă I, = Ip cos ae’ numită componentă 
de magnetizave, şi o componentă perpendiculară pe flux I =I sin ae'*. Unghiul a 
se numeşte unghi de pierderi, iar Ẹọ este complementul său. 


Componenta Z, determină fluxul magnetic ® din miez, astfel că se poate 
scrie: 


TN, = 8, (3-115) 


CEA = raibais este reluctanța circuitului magnetic. 
a Hors re 
Exprimînd curentul secundar în funcție de tensiunea indusă, U = 
= —jN,o® şi de impedanța totală. din secundar Z = Z} + Zs, se obține: 


U ÎNzo0 $ 
Ls 2 E E (3.116) 
Ţinînd seama de relaţiile (3.114), (3.115), (3.116) rezultă 
| OR = (LN, FLN) costa er = j ml g, Gun 
a 5 w 3 
de unde se deduce; : 
LN: = —JaNall O Rnb pa pp 
$1 k la | a NE sin o; COS (Po — $) 
z i . Am r y 
Tetee za pin (Po a]; (3.118) 


unde ọ este unghiul de fază al impedanţei Z. 
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Ultima relație permite exprimarea raportului de transformare în curent 
(valori efective): 


$ I N Am 
peil at ee i LGe 
SNI wN3 sin Qo 
RR ESA i 
sea tis (o 22 9)i|i (3.119) 
wN? sin po 


i Întrucit contribuția adusă la valoarea modulului de către termenul ima- 
ginar este neglijabilă, se poate aproxima: 


N, RnZ 
K, 2—1 4 = cos (Po — d|: (3.120) 
: NAI k oN? sin py Wo 


Din această expresie se observă că raportul de transformare depinde 
de parametrii constructivi, în principal de raportul invers al numărului de 
spire. De asemenea el este condiționat de frecvență și de impedanța din. 
secundar. 

Relaţia (3.117) evidenţiază faptul că transformatorul de curent functio- 
nează cu flux variabil, ceea ce face ca permeabilitatea magnetică și deci 
reluctanța $, să se modifice în funcție de valorile curenților I; și Iz- În 
consecință K,, denumit raport de transformare real, nu este constant în inter- 
valul de măsurare: 

În utilizarea practică a transformatoarelor de intensitate se specifică un 
factor de transformare nominal K,, reprezentat prin raportul curenților 
nominali ale căror valori sînt, de regulă, limitele superioare ale intervalului 


Tin 


de măsurare K,, = 


2n 
Pentru funcționare la alți curenți decît cei nominali rezultă o diferență 
între curentul primar real J, și cel dedus din raportul nominal Ii = K,„ I2- 
Această diferență constituie eroarea de curent a transformatorului și se exprimă 
sub formă relativă: | 2 sie 


en > a smo 3 5 (3.12%) 


re e Na at ad 3, i 
Dacă se ia Kin i RAS ține seama de (3.120), se găsește: 
7 i 
ea A cos (fo — e) (34122) 

i ONE sin po 


Între curenții Z, și I, există și un defazaj 3, care reprezintă eroarea de 


n unghi. Din (3.118), neglijind termenul dat de eroarea de curent, rezultă: 
CEPT E SR SA ac JAI e (3.123) 
ON; sin po | 


Pentru ca atit eroarea de curent cît și aceea de unghi să fie cît mai reduse 
trebuie ca numărul de spire N, să fie cît mai mare, iar reluctanța Ru şi Z 
cit mai mici (pentru Z = 0 erorile devin nule), Ca urmare, pentru a menține 
erorile în limite admisibile este necesar ca impedanța aparatului de măsurat 


"e 
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conectat în secundar, inclusiv conductoarele de legătură, să nu depăşească 
valori foarte reduse (la translormatoarele de curent industriale 0,2... 2 9). 

Pentru anumite tipuri de transformatoare se dau curbe de erori (e, și 
3) din care rezultă variațiile acestora în funcție de curentul primar și de impe- 
danța din secundar [9]. 

Din motivele menționate, regimul nominal de funcționare pentru care 
este construit un transformator de intensitate este asemănător cu al unui 
transformator de putere în scurtcircuit: În aceste condiţii nu este admis re- 
gimul de funcționare în gol, adică Z, = 0, ceea ce înseamnă secundarul între- 
rupt, Aceasta ar avea drept consecință 1; = Io și deci mărirea considerabilă 
a solenației de magnetizare (3.114) și deci a fluxului magnetic. Odată cu aces- 
ta, tensiunea indusă în secundar crește la valori periculoase pentru izolaţie şi 
pentru operator, iar miezul, datorită măririi pierderilor în fier, se încălzeşte 
atingînd temperaturi ce provoacă alterarea caracteristicilor și chiar distruge- 
rea trânstformatorului. > | 

Transtormatoarele de curent îndeplinesc și funcția de a asigura o separare 
galvanică între circuitul primar! și cel secundar. Această funcție este deosebit 
de importantă în instalaţiile energetice de tensiuni înalte, în care problema 
izolaţiei devine preponderentă atît sub aspect tehnic, precum și economic. 


Transformatoarele de curent de uz industrial sînt standardizate în sensul 
că în secundar curenții au valori nominale Js, de 1 A sau 5 A, iar curenții 
primari J,„ pot fi SA, 10 A, 15 A, 20 A, 30 A, 40 A, 50 A, 75'A, precum și multipli 
zecimali ai acestora. Pe această cale se obține și o standardizare a amperme- 
trelor prevăzute a fi utilizate împreună cu asemenea transformatoare. Ele 
sînt aparate de 1 A sau 5 A, însă cu scări gradate diferit în funcție de raportul 
transformatorului cu care se conectează, i 

Clasele de precizie ale transformatoarelor de curent sînt 0,5, 1 și 3 pentru 
cele industriale și 0,1, 0,2 pentru cele de laborator (în construcții speciale pînă 
la 0,01). Aceste clase de precizie sînt date, în general, pentru frecvența indus- 
trială de 50 Hz. Erorile se mențin însă suficient de reduse pînă la frecvențe 
de ordinul kiloherților.: La frecvenţe mai înalte erorile cresc datorită capacită- 
ților parazite ale întășurărilor și ele sînt cu atît mai importante cu cît numărul 
de spire este mai mare (curenți nominali mai mici). 

Pentru adaptare cât mai bună la condițiile de utilizare, transformatoarele 
de curent, îndeosebi cele industriale, se construiesc cu mai multe înfășurări 
secundare, care pot fi de clase de precizie diferite [9]. Cele de labora- 
tor sînt prevăzute cu posibilitatea, realizării de-mai multe rapoarte de 
transformare prin confecționarea întășurărilor primare și secundare din mai 
multe secțiuni ce pot fi conectate în serie sau în paralel, permițind modi- 
ficarea numărului de spire. 


Reprezentarea în scheme a transformatoarelor de curent şi a modului de 
conectare a ampermetrului este redată în figura 3.32. 


f 4 4 
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Fig. 4.32. Reprezentarea schematică a, 
transformatorului de curent, 
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3.3.2. Ampermetre cu conversie curent alternativ — curent continuu 


Aparatele magnetoelectrice, care posedă calități deosebite privind sensi- 
bilitatea, consumul de putere şi precizia, nu pot fi folosite în curent sinusoidal, 
întrucît rezultă un cuplu activ mediu nul. 

În scopul înlăturării acestui neajuns se asociază aparatele magnetoelectrice 
cu convertoare c.a — c.c., dintre care cele uzuale sînt circuitele de redresare 
şi dispozitivele fir încălzitor-termocuplu. `: 


@ Ampermetre cu circuite de redresare. Sint constituite dintr-o schemă 
de redresare cu diode semiconductoare, în cadrul căreia se înseriază un mili- 
sau microampermetru magnetoelectric. 

Conectarea în circuitul curentului de măsurat se poate face direct, folosind 
şunturi pentru adaptarea intervalului de măsurare, sau prin transformator 
de curent care asigură și separarea galvanică. 

Prin redresarea uneia sau ambelor alternanțe ale curentului sinusoidal 
valoarea medie a acestuia și deci cuplul activ mediu vor fi diferite de zero. 
Deviaţia, proporțională cu valoarea medie a curentului redresat, în cazul 
regimului sinusoidal se află într-o relaţie bine determinată cu valoare efec- 
tivă. Ca urmare, scara poate fi gradată astfel încît să reprezinte valoarea 
efectivă a curentului alternativ măsurat. 


În tabelul 3.1 sînt prezentate câteva scheme de redresare mono- și bialter- 
nanță, formele de undă și relaţiile de funcționare corespunzătoare. 


- În schema din figura a din tabel dioda D, și rezistența R, servesc pentru 
a permite trecerea, către impedanța de sarcină Z, a alternanței blocată de D, 
(în aceleași condiţii). 

Schema din figura c din tabel, denumită și punte Graetz, se realizează 
uneori înlocuind două dintre diode (D,, Da sau D, D3) cu rezistențe. Se 
obține o economie de diode în condiţiile unei reduceri a sensibilităţii. 

* Conform relaţiilor de funcționare din tabelul 3.1 rezultă că scara apara- 
tului este liniară în valori eficace ale curentului sinusoidal. Gradaţiile sînt 
diferite în raport cu cele ale unui curent continuu echivalent, datorită fac- 
torului de formă K,. Ca urmare, pentru un ampermetru magnetoelectric 
destinat a fi utilizat atît în c.c. cît și în c.a. se prevăd scări separate (se poate 
ca scara să fie aceeași dacă se dispune de un comutator c.c.—c.a. a se vedea 
paragraful 3,4). | , ema. a i 

Din cauza, diodelor care nu au caracteristici ideale, Rp#0 şi Rim Æ œ, 
scara de curent alternativ, nu este perfect “uniformă. În special la începutul 
scării neuniformitățile sînt mai accentuate, rezistența Rp variind cu emca: cu 
cit Preng circuitului este mai mare în raport cu Rp scara devine mai 
uniformă, | 


£ Ps $ A iat di 4 i i Á 
Pentru caracterizarea calitativă a diodelor redresoare se foloseşte coefi- 


cientul K, =>- = =", Din acest punct de vedere sînt indicate diodele 
fl 5 inv D i RN N k 

cu germaniu la care K, = 4000,.., 6000 sau diodele cu siliciu cu implan- 

tare de ioni, la care Kp are valori și mai mari. ` l 


Schemele de redresare introduc erori suplimentare determinate în princi- 
pal de temperatură și de frecvenţă, 

Erorile de temperatură se datorează faptului că Rp și Riu, variază cu tem- 
peratura, influențind valoarea curentului prin aparate, 
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Fig. 3.33. Dependenţa de tem- 
peratură a caracteristicii unei 
diode redresoare cu germaniu, 


În figura 3.33 se arată dependența de temperatură a caracteristicii curent- 


tensiune la o diodă cu germaniu. 


Se observă din figură că Rp scade cu temperatura, astfel încât la o tempe- 
ratură superioară celei de etalonare, pentru același curent, va rezulta o indi- 


cație mai mare. 


Erorile de frecvență sînt determinate de capacitățile parazite C, în paralel 
cu joncțiunea diodei. Aceste capacități parazite introduc un efect de șuntare 
care creşte cu frecvența, micșorînd curentul prin aparatul magnetoelectric. 
Din acest motiv, domeniul de frecvență este limitat la 10... 15 kHz. 


ționînd în c.c. (uzual sînt 1; 1,5; 2,5). 


Km = 


ls med 


Ţinînd cont de aceste erori suplimentare, clasele de precizie ale amperme- 
trelor cu redresoare sînt inferioare celor ale aparatelor magnetoelectrice func- 


Etalonarea scării aparatelor cu redresoare fiind făcută pentru valori efec- 
tive în curent sinusoidal, ele nu pot fi utilizate în curent nesinusoidal decît 
pentru măsurarea valorii redresate medii I„m.a. Valoarea efectivă a curenților 
nesinusoidali se poate deduce din indicația obținută pentru ma numai dacă 
se cunoaște factorul de formă K,» pentru curentul nesinusoidal: 


PERRET DEE 


(3.124) 


unde J, este componenta continuă și I,(k = 1, 2, ...) reprezintă valorile efec- 
tive corespunzătoare descompunerii în serie Fourier. | 
În tabelul 3.2 sînt date erorile care apar la măsurarea de curenţi nesinu- 


soidali cu un ampermetru cu redresoare care indică valoarea redresată medie, 
în raport cu valoarea efectivă reală a curenților conținînd diverse armonici. 


Tabelul 3.2 


Erorile la măsurarea curenților nesinusoidali prin redresare 


tmp! Eroa ximă N 
Htudises armonicei | Valoarea efectivă poală znr rea maximă (%] : 
f 1%) portată la valoarea maximă | Numai armonica a doua | Numai armonica a treia 
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Pentru a specifica această particularitate, ele sînt denumite și ampermetre 
de valori medii. 


@ Ampermetre cu fir încălzitor și termocuplu (termoelectrice). Sînt apa- 
rate care măsoară valoarea efectivă a curentului printr-un procedeu pe care 
se bazează însăși definiția acestei mărimi, adică pe căldura dezvoltată prin 
efect Joule într-o_ rezistență, ; 

Reprezentarea schematică a unul ampermetru termoelectric este dată 

“a A 


în figura, 3:34 aa e Stire 
î(d) 


ug A 
ud i 


Fig: 3.34. Reprezentarea schematică a unui ampermetru termoelectric: 
a — cu încălzire directă; b — cu încălzire indirectă; 
1 — fir încălzitor; 2 A termocuplu; 3 — aparat magnetoelectric; 4 — pastilă din sticlă. 


. Curentul. periodic i(t) -străbate firul încălzitor 7 confecţionat din material 
de mare rezistivitate. (constantan, manganină,  crom-nichel) și de secțiune 
redusă, astfel încît să prezinte o rezistență suficientă pentru a se încălzi la 
temperatură ridicată la trecerea -curentului. Termocuplul 2 este format din 
două metale diferite, care la o extremitate C denumită joncțiunea caldă sînt 
sudate, iar-la celelalte capete 4- și B (capetele libere ) sînt conectate la un 
aparat magnetoelectric 3. (milivoltmetru de- c:c.). Termocuplul are proprie- 
tatea de a genera la capetele libere o tensiune electromotoare continuă Erc 
proporțională cu diferența între temperatura. 0 a joncțiunii calde şi 6, cea a 
capetelor libere. > ca 3 RER ae EP 

Termocuplurile uzuale sînt cu electrozi din fier — constantan, manganin — 
constantan, crom nichel — constantan și au. sensibilități de.: ordinul WVC 
(de exemplu pentru fier-constantan. circa 50 .uV PC)... 

"După modul în care joncţiunea caldă preia căldura de la firul 7 se disting 

două variante: cu încălzire directă, la care joncțiunea C este în contact cu 
firul și cu încălzire indirectă, la care joncțiunea C este izolată electric de firul 
încălzitor. caii 

Cele cu încălzire directă permit o transmisie mai bună a căldurii, dar au 
dezavantajul că la, măsurări de curenți-continui apar indicaţii diferite ale apa- 
ratului de măsurat în funcție de sensul curentului continuu prin firul încăl- 
zitor (căderea de tensiune A U pe rezistența punctului de sudură C). Ca urmare, 
sînt preferate cele cu încălzire indirectă la care acest fenomen dispare, dar 
care implică, la ZA sensibilitate globală, un consum de putere mai mare, 
dat fiind randamentul mai scăzut al transmisiei calorice. În scopul creşterii 
sensibilităţii se prevăd mai multe termocupluri înseriate. 

Transmisia căldurii de la fir la joncțiunea C se face prin conductibilitate 
termică. Pentru a asigura o bună transmisie a căldurii şi a elimina influența 
unor factori perturbatori (convecţia), firul încălzitor și termocuplul se introduc 
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într-un balon de sticlă în care s-a făcut mai întîi vid și apoi s-a introdus hidrogen 
sub. presiune redusă (10 N/m?). 
| Relația de funcționare a ampermetrului termoelectric se deduce pornind 
de la ecuația de echilibru termic al firului încălzitor, Cantitatea de căldură 
produsă prin efect Joule într-o perioadă. T a curentului î(/) este: 


: t}T 
| > Qr ={ Rpte dr = FR, - (3.125) 
t 


unde R, este rezistența firului încălzitor. 
Căldura transmisă mediului prin termoconductibilitate în aceeași perioadă 
este: trib j Í 
p = — TiSr(0r — 9%), (3.126) 


în care à este coeficientul de transmisie a căldurii, Sp este suprafața de trans- 
misie a firului, 0, temperatura firului și 0, cea a mediului., fa 

Echilibrul termic rezultă la o temperatură de stabilizare 07, pentru care 
Qr + 0 = 0. Se obţine astfel: 


R 

Ops — 0 = —F I 3.127 

a iti (3177) 

Admiţînd că temperatura joncțiunii C este egală cu; 07, şi cea a capetelor 
libere cu `® se deduce tensiunea la bornele termocuplului: je 

IPEE Rae(0aa — 00):= zice spa 


3.128 
Sp ef> ( ) 


unde: Kg este sensibilitatea termocuplului. pE 

Relațiile (3.127) și (3.128) relevă că ansamblul fir încălzitor-termocuplu 
reprezintă -convertorul c.a—cc. = PE 20 See E 3 el 

„ Indicaţia aparatului magnetoelectric va. fi: ări 


= 


„iapa DE a ar ta EM 
Prin R, s-a notat rezistența totală din circuitul de curent continuu. - 

În ipoteza 'că factorii” Kpe A şi R, reprezintă niște constante (fenomenele 
considerate sînt liniare), rezultă x = KI? deci o scară pătratică. 

„La stabilirea relaţiei de funcţionare nu s-au impus restricții asupra formei 
de undă a curentului i(t), astfel încît ampermetrele termoelectrice pot fì uti- 


j € 


| lizate și pentru curenți nesinusoidali. = 0 o0 o. A 
i „Intervalul de măsurare este condiționat de dimensiunile și rezistența firu- 
1 lui încălzitor, de exemplu Rp =,4 KQ pentru 0,6 mA şi 70 mQ la. 10 A. Reali- 
4 zările cele mai performante sînt pentru intervalul 1 „25 mA, câre permite 
s miniațurizarea, firului şi a termocuplului, i oreado eb mers ai ea 
A Ampermetrele termoelectrice, datorită faptului că firul încălzitor. este 
| pur rezistiv, permit măsurări la frecvenţe înalte, mergînd pină la 10% — 10? Hz. 
A Efectul pelicular este neglijabil la curenți mici pentru câre. firul este de sec- 
ţa țiune redusă, iar la curenţi mari firul se poate confecționa sub formă de țeavă 
UC cu pereți subțiri, a 
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“Clasa de precizie a aparatelor magnetoelectrice este de regulă 2,5, întrucât 
trebuie avute în vedere și erorile termocuplului și cele legate de transmisia 
căldurii. 

Un dezavantaj important al acestor aparate îl constituie capacitatea de 
supraîncărcare redusă, datorită firului care se deteriorează brusc la depășirea 
curentului maxim admisibil. Din același motiv ele au o durată de funcționare 
Mfiitată. De asemenea se poate semnala ca un neajuns consumul de putere 


relativ ridicat. 


3.3.3. Voltmetre feromagnetice şi electrodinamice de curent alternativ 


Aplicînd o tensiune sinusoidală u(t) = Up J2 sin ot la bornele unui aparat 
feromagnetic avînd bobina conectată în serie cu o rezistență adițională R,, 
indicaţia acestuia este dată de relația: 

E E SE se s 
2K, da (R; + Ra)? + Lo? 


(3.130) 


a& 


unde R; şi L, sînt rezistența și inductivitatea bobinei. 
Asemănător, pentru un aparat electrodinamic avînd bobina fixă și cea 
mobilă înseriate rezultă: 


PE 1 dL nipe a Uaa 2 
K, da (Ris aF Rim =F Ra)? +(Lis JF Ia) 2000 


unde Ri, Rim, Lip, Lim Sînt rezistenţele, respectiv inductivităţile proprii ale 
celor două bobine. 

Relaţiile precedente evidențiază posibilitatea utilizării aparatelor fero- 
magnetice şi electrodinamice ca voltmetre de valori efective. Se observă de- 
pendența de pulsaţia œ = 2x/a acestor indicaţii, rezultind că ele vor fi corecte 
numai la frecvența de etalonare. . 


_ Comparînd relaţiile (3.130) și (3.131) cu (3.97) şi (3.98), se deduce că la 
U,; = U, indicaţiile în c.a. sînt inferioarele celor în c.c. din cauza reactanțelor 
inductive ale bobinelor. Diferențele pot deveni neglijabile dacă Lio < R: + 
ae Ra și analog (Lis + Lim) o < Ri t Rim + Ra. Satisfacerea acestor con- 
diții este importantă și în ceea ce priveşte asigurarea unor erori reduse într-un 
anumit domeniu de frecvențe. Domeniul de frecvenţe este de obicei 45 -.. 
. 65 Hz. În cazul voltmetrelor de laborator el este extins la 15... t 000 

rin prevederea de montaje de compensare în frecvență, constind din capacități 
în paralel cu anumite secțiuni ale rezistențelor adiționale. 

__ Intervalele de măsurare ale voltmetrelor feromagnetice şi electrodinamice 
în curent alternativ, ca și celelalte caracteristici (clasele de precizie şi consu- 
murile proprii) sint similare cu cele prezentate la funcționarea în curent con- 
tinuu, Ca aparate de laborator, ele se construiesc pentru utilizare atit în ec. 
<ît şi în c.a, 

Trebuie menționat că voltmetrele electrodinamice sînt numai aparate de 
laborator și uneori au clasă de precizie superioară în c.a. faţă de aceea în 


c.e, (de exemplu 0,5 în c.a, faţă de 1 în c.c, întrucit în c.a. nu apare eroarea de 
histerezis), 


SE (atat) 
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Voltmetrele feromagnetice datorită robusteței sînt larg utilizate și ca apa- 
rate industriale de tablou de clasă 1,5 sau pi 

Voltmetrele feromagnetice și electrodinamice permit, prin însuși princi- 
piul lor de funcționare, măsurarea valorii efective și a tensiunilor nesinusoidale 
cu condiția ca rezistența adițională să fie suficient de mare, sau să fie pre- 
văzute cu circuite de compensare a erorilor de frecvenţă, astfel încît armonicele 
superioare să nu introducă variații importante ale impedanţei circuitului 
în care sînt conectate. 

Transformatoare de tensiune pentru măsurări. Limitele superioare ale 
intervalelor de măsurare ale voltmetrelor feromagnetice și electrodinamice 
obținute cu ajutorul rezistențelor adiționale nu depășesc 750... 1000 V 
din motive de izolație, consum de putere și securitatea personalului. În curent 
alternativ, aceste dificultăți pot fi relativ ușor depășite și limitele intervalului 
de măsurare extinse la valori de zeci și sute de kV folosind transformatoarele 
de tensiune care, în condiţiile izolării galvanice, reduc tensiunile de măsurat 
la valori situate în intervale uzuale pentru voltmetrele de c.a. 

Din punct de vedere constructiv transformatorul de tensiune este asemă- 
nător cu cel de curent, cu deosebirea că numărul de spire N, al înfășurării 
primare este mult mai mare decît cel al înfășurării secundare N,.La bornele 
înfăşurării secundare se conectează un voltmetru de curent alternativ, care 
prezintă o impedanță Z, de valoare mare. 

Pentru a deduce relaţia de funcționare a transformatorului de tensiune, 
păstrînd expresiile pentru curenți şi flux stabilite la transformatorul de curent 
trebuie obținute în plus relaţiile între tensiuni. 

Cu referire la figura 3.30, în care se consideră că înfășurării primare i se 
aplică tensiunea înaltă de măsurat U, (sinusoidală), iar tensiunea secundară 
rezultată este U,, pentru circuitul primar se poate scrie: 


U, = -~Un + Zh, (3.132) 


unde U, = —joN,® este tensiunea indusă de fluxul comun O, iar Z, este 
impedanța la bornele primarului. 


Pentru circuitul secundar, care este generator, se obține: 
Usa = Ua + Zalo, (3.133) 


unde U,, = — joN,® este tensiunea indusă în secundar, iar Za este impe- 
danța acestuia. 


Ținînd seama de relațiile (3.116) și (3.117) se deduce: 


U, = jaN, + Ši (EE on + e (8.134) 


U ja N,® 
AERA lu e — pn (3.135) 


| Eliminind fluxul ® din relaţiile precedente, rezultă: 
în | -0, Di Z Z _ Nu o 4 2 N a 


NID E oN 2, NM] 050) 
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Dacă în relaţia precedentă se are în vedere că Z = Za + Z,=Z,, 


D 


întrucit Za ga <1 şi termenul imaginar poate fi neglijat datorită 
| Nè: | 
reluctanței Ra de valoare redusă, se poate face aproximarea: 


A A 
US ra Uz, (3.137 
LU N, L2; | ) 
din care rezultă raportul de transformare (în valori eficace): 
tă Ub (3.138) 
U> Na 


Relațiile de mai sus sînt riguroase pentru Z, = %, ceea ce corespunde 
regimului de funcționare în gol. Situaţia reală se apropie de cea ideală întrucît 
voltmetrele conectate la bornele înfășurării secundare au impedanță mare. 

La fel ca la transformatoarele de curent, se defineşte un raport nominal 
pai Si ; pae Aaa ; 


Oi / Pentru! alte tensiuni decât cele” nominale, raportul real Kg 
este diferit, rezultînd o eroare de tensiune: 
Ducii Braa issa i Karel 
(7 IER ic 

>: Kn 


Pa 7 13:139) 


- - De asemenea, pe baza relației (3.136)'se poate defini și o eroare de unghi ò,- 
Erorile transformatorului de tensiune, pentru o construcție dată, depind 
de tensiunea primară, de frecvență. și de sarcina secundară. Variaţiile de ten- 
siune în aplicaţiile industriale fiind relativ reduse (10...15 0%), iar frecvenţa 
fiind practic constantă, sub acest aspect erorile transformatoarelor de tensiu- 
ne sînt mai reduse decît ale celor de curent. În ceea ce priveşte sarcina secun- 
dară, se specificăssub forma unei, valori nominale 2, sau-a unei puteri apa- 
rente, S$,, = Va, . i s3 
; Zin : SA 
Rezultă astfel că pentru ase menține erorile în limitele tolerate, trebuie 
ca impedanța echivalentă a aparatelor conectate în secundar să, fie Zaza 
sanace ce este același lucru, consumul, lor. la tensiunea nominală S> = 
BA | ME e 


£ D; A ll ; ; E 
_Transformatoarele de tensiune industriale sînt standardizate, tensiunile 
primare nominale exprimate în kV avînd valorile: 0,38; 0,5; 6; 10; 20; 35; 
110//3; 220/43; 400/V3. Tensiunile nominale secundare sînt 100 V şi 100/V3V. 
Factorul Y3 provine din faptul că reţelele de înaltă tensiune sînt trifazate. 
Clasele de precizie ale transformatoarelor de tensiune uzuale sînt Ol: 
0,2; 0,5; 1; 3, Aceste clase de precizie sînt specificate de regulă pentru. frec- 
vența de 50 Hz. În construcții speciale, utilizînd miezuri magnetice de mare 


7 abilita , Be ate aju e“ i t k à 3 
a 1000 Hz, po ) ih Ap a de orena 9.94 / la frecvenţe pîn 
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Din punct de vedere constructiv, transform? toa- 
rele de tensiune pot fi monofazate sau trifazate cu 
una sau mai multe înfășurări secundare. 


À X 4 i 
Reprezentarea în scheme a transformatoarelor de 
tensiune și a modului de conectare a voltmetrului 
a . este redată în figura 3.35; 
| | Întrucît scurtcircuitarea secundarului determină 
(Y) apariția „de curenți importanți în primar ce pot 


Fig. 3.35. Reprezentarea” determina distrugerea transformatorului se prevăd 


schematică a transfor- ; d 
matorului de tensiune. siguranțe de protecție. 


3.3.4. Voltmetre cu conversie curent alternativ—curent continuu 


În mod asemănător ca pentru ampermetre prin asocierea de scheme de 
redresare se pot folosi aparatele magnetoelectrice pentru măsurarea tensiunilor 
alternative. 

Din punctul de vedere al schemelor de redresare, ele sînt practic identice 
cu cele reprezentate în tabelul 3.1,:cu deosebirea că se conectează în paralel 
în circuitul de măsurare a. tensiunii și pentru adaptare se folosesc rezistențe 
adiționale sau transformatoare. de tensiune. 

Pentru tensiuni alternative sinusoidale relaţia de funcționare este; 

pene u i 
ERKE 
unde K, este factorul'd= formă avînd aceeași semnificație ca la ampermetrele 
cu redresoare, iar R= Ri + Ry + Ra este rezistența. echivalentă. totală 
a circuitului constînd dir rezistența R,'a- aparatului, Rp rezistența directă 
a unei diode la monoalternanțţă sau a două diode la bialternanţă și R, rezis- 
tența adițională. La conectarea prin transformator. de tensiune intervine și 
raportul Ky al acestuia. În mod curent se obțin rezistenţe de 300 ...:3000.Q/V, 
în construcţii “speciale putînd. ajunge la 15.000 .... 20 000... Q/V. 

Performanțele voltmetrelor cu circuite redresoare în ceea ce priveşte do- 
meniul de frecvenţe, clasele de precizie, scările și comportarea în cazul măsu - 
rării de tensiuni nesinusoidale sînt similare cu cele--expuse la ampermetre. 

Din aceleași considerente ele sînt'denumite voltmetre de valoare medie. 

Uzual, voltmetrele din această categorie se construiesc ca aparate de la- 
borator cu intervale multiple cuprinse între 3 V şi 600... 1000 V. Limita 
inferioară nu poate fi coborită mai jos din cauza erorilor pe care le introduc 
tensiunile de deschidere ale diodelor. 

Voltmetre , termoelectrice, cu scheme analoage ampermetrelor, nu se 
iu joseaa datorită dificultăților de realizare a rezistențelor adiționale neinduc- 

Iye, 


(3.140) 


- | 3,4. VOLTAMPERMETRE DE CURENT CONTINUU ȘI CURENT 
ALTERNATIV CU DOMENII MULTIPLE 


Avind în "vedere osibilitățile de utilizare a aparatelor magnetoelectrice 
atît pentru măsurări în c,c, cât şi în c.a, sinusoidal prin prevederea de scheme 
de redresare, precum și modalității relativ simple de obținere a unor intervale 


"mă SJA Vb 
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Fig. 3.36. Schema de principiu a unui voltampermetru de c.c. și c.a. cu 
domenii multiple. 


multiple de măsurare pentru curenți și tensiuni, o categorie de aparate larg 
răspîndite sînt așa-numitele multimetre. Ele sînt destinate unor măsurări 
puţin pretențioase ca precizie, dar simplu de efectuat. 

În figura 3.36 este reprezentată schema de principiu a unui voltamper- 
metru de c.c. şi c.a. avînd șase game de curent și de tensiune. 

Comutatorul K, servește la introducerea sau excluderea punţii de redre- 
sare după cum se are în vedere efectuarea de măsurări în curent alternativ 
sau în curent continuu. Alegerea mărimii (tensiune sau curent) și a intervalu- 
lui de măsurare convenabil se face prin comutatorul K, care conectează în 
circuit rezistențele adiționale sau șunturile corespunzătoare. 

Schema prezentată avînd rezistenţele și șunturile aceleași atît în c.c. cît 
Şi în c.a. asigură clasele de precizie 1,5 în c.c. și 2,5 în c.a. 

` Multimetre de construcții speciale, cu rezistențe adiționale și șunturi 
separate pentru c.c. şi c.a., prevăzute cu scheme de compensare a erorilor de 
temperatură. și de frecvență, conduc la performanțe superioare: clasa de pre- 
cizie 1 şi respectiv 1,5, limite inferioare mai coborîte, consumuri de putere 
pt Le 000 Q/V în c.a. şi 50 000 Q/V în c.c.), domenii de frecvență de 20 Hz... 

Alături de funcțiile menționate, multimetrele cuprind și scheme care per- 
mit măsurări de rezistențe sau de capacități prin metode indirecte, bazate 
pe dependența curentului de valoarea rezistenței sau reactanței. 


3,5. MĂSURAREA CURENȚILOR CONTINUI INTENȘI CU SEPARAREA 
GALVANICĂ A CIRCUITULUI DE MĂSURARE 


Într-o serie de aplicaţii industriale cum sînt acționările electrice, electro- 
liza etc, apare necesitatea măsurării unor curenţi continui intenşi, la tensiuni 
ridicate care impun izolarea galvanică a circuitului aferent aparatului de 
măsurat. Separarea galvanică în c.c. este mai dificil de realizat decît în c.a. 
întrucît nu se dispune de un flux magnetic variabil care să permită utilizarea 
transformatoarelor de curent alternativ. Ținind cont de avantajele pe care le 
oferă acestea din punctul de vedere al izolării, au fost imaginate dispozitive 
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similare constructiv, ceea ce a făcut să fie denumite transformatoare de p.c., 
dar care funcționează pe un alt principiu şi anume pe dependența neliniară 
a fluxului de curentul de magnetizare printr-o bobină cu miez feromagnețic [38]. 
În figura 3.37 este prezentată o schemă de măsurare a curenților continui 
intenşi folosind două transformatoare de cc. 
Curentul continuu de măsurat Z, străbate bara B care îndeplinește rolul 
unei înfășurări primare cu o singură spiră, Înfăşurările secundare ale celor 


două transformatoare, străbătute de curentul alternativ secundar i, sînt 
conectate astfel încît sensul de parcurgere să fie opus. Rezultă astfel în cele 
două miezuri cîmpuri magnetice compuse din suprapunerea cîmpului con- 
tinuu dat de curentul Z, cu cel alternativ dat de tg PE a 

Presupunind tensiunea alternativă “g de valoare efectivă constantă Și 
considerînd neglijabile rezistența echivalentă Rz a circuitului secundar (aproxi- 
mare justificată, sarcina principală fiind ampermetrul) și inductivitatea Laza 
a înfășurării secundare a transformatorului de alimentare, rezultă, că valoarea 
curentului ią depinde în mod esenţial de cele două transformatoare de c.c. 
care se comportă ca reactanțe inductive dependente de IX A 

Miezurile sînt confecționate din aliaje fero-nichel caracterizate prin cîmp 
coercitiy foarte redus și curba B = f(H) apropiată de forma rectangulară 
(idealizată), reprezentată în figura 3.38. = UEH Fă 

În absenţa tensiunii Ug, magnetizările celor două miezuri sînt date numai 
de cîmpul H, produs de curentul continuu I, (punctele Mı, M, de pe curba 
din figura 3.38). Prin aplicarea tensiunii g, apare curentul ip, care parcurgînd 
înfășurările N produce cîmpul alternativ %,. Datorită modului diferit în care 
sînt conectate înfășurările N pe cele două miezuri, cimpurile rezultante vor fi: 


| „fe — pentru Zu: A, = HM, + ha; E 
E o eroe eh Pa PERU Dra: oHe = ha OSDA 


R 


Fig, 3.37, Utilizarea transformatoarelor de mă- Fig. 3.38. Curba de magnetizare 
surare de C.C, ~ i 


A rectangulară (idealizată). 
rw Trz — transformatoare de c.c,; B — bara 
parcursă de Ie constituind înfășurarea primară; ` 
N — înfășurarea secundară; M — miezul fero- 
magnetic; T, — transformator de alimentare 
auxiliară în c.a, fa 
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Considerind că în semiperiouda pozitivă n 
curentului ta cimpul M, determină creșterea 
cîmpului rezultani H, şi scăderea lui, Hy 
înseamnă că punctul de funcţionare M; se 
deplasează către dreapta, iar Mg către stinga, 
Dat fiind caracterul rectangular al curbei de 
magnetizare inducția magnetică în miezul Tn 
rămîne constantă și fluxul corespunzător 4, 
la fel. Ca urmare nu apare 0 t.e.m, e, care să 
se opună tensiunii Mpa Și curentul rg ca și 
cîmpul Ma cresc rapid. Pe miezul Za inducția 
şi fluxul Dy rămîn de asemenea constante pină 
cînd ha compensează pe He rezultind Mg = 0, 
în acest moment inducția și fluxul variază 
brusc apărind tensiunea electromotoare eg care, 
opunindu-se tensiunii tga limitează curentul íg 
şi pe hu la valoarea care a determinat compen- 
sarea cîmpului He Comportarea celor două 
transformatoare se inversează în semiperioada 
; : negativă. - 
ie Na OA Ac RT D Pe baza acestui raționament (simplificator) 

relor de cĉ. rezultă o variație rectangulară a curentului 72 
cu nivele corespunzătoare echilibrării alterna- 


tive a câmpului H, de către ha. Ilustrarea grafică- a variațiilor mărimilor ana- 
lizate este redată în figura 3.39. 

Valoarea de palier a curentului i se deduce din relaţia de egalitate a celor 
două cîmpuri magnetice. Exprimîndu-le prin numărul de amperspire și ți- 
nînd seama că pentru Je se ia o singură spiră, rezultă: 


pi a ae 3.142 
v i N : 
În condiţiile de undă rectangulară factorul de formă pentru curentul redresat 
este K, = 1, astfel încît ampermetrul indică valoarea Ie şi ţinînd cont de 
(3.142) el poate fi gradat direct în valori ale curentului Z.. ra 

z Condițiile reale de funcționare se abat de la ipotezele simplificatoare admise, 
ceea ce introduce erori. Din aceste motive, clasele 'de precizie ale transforma- 
toarelor de c.c, sînt 0,5; 1. EA Pi dă SEAN 

T ransformatoarġle de e.c. se pot aplica și pentru curenți mici, atunci cînd 

se impun condiţii de separare galvanică. În acest caz, în locul barei B se pre- 
văd, pe. miezuri înfășurări suplimentare de c.c, al căror număr de spire Ni 
se alege astfel ca să se poată îndeplini condiția NI} = Nfe, relația (3.142) 
devenind; „sta 


1 
li = o lo 
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3.6. UTILIZAREA CIRCUITELOR ELECTRONICE PENTRU 
| MĂSURAREA CURENȚILOR ȘI TENSIUNILOR. APARATE 
| ELECTRONICE 


| Circuitele electronice, sub formă de componente, discrete sau integrate, 

| asociate cu aparate indicatoare magnetoelectrice își găsesc o utilizare din 
ce în ce mai frecventă în măsurarea curenților și tensiunilor electrice. 

Există o mare diversitate de circuite electronice folosite în scopuri de 

măsurare. Sub aspect funcțional, cele mai importante sînt: amplificatoarele, 
filtrele active, circuitele de calcul (sumatoare, multiplicatoare, integratoare 
etc.), circuitele pentru realizarea de caracteristici de transfer neliniare, circui- 

| tele de protecție, de separare și cuplare. 

l Rațiunile pentru care circuitele electronice sînt introduse în structura 

aparatelor de măsurat sînt următoarele: 


— reducerea consumului de putere preluată de la mărimea de măsurat 
prin folosirea de surse de energie auxiliară, crescînd în același timp puterea 
disponibilă pentru acționarea aparatului indicator; rezultă astfel o adaptare 
de impedanțe în intrare și ieșire, care permite reducerea. erorilor sistematice 

| Şi întrebuințarea de aparate indicatoare cu performanțe de consum și sensibi- 
litate mai puțin pretenţioase (mai ieftine) ; 
| — extinderea intervalelor de măsurare, mai ales în ceea ce privește valoa- 
rea minimă, prin realizarea de amplificări mari de nivel, cu posibilităţi rela- 
tiv simple de obținere a unor sensibilități și intervale adecvate prin variația 
în limite largi a factorului de amplificare; 

— efectuarea de operații multiple de măsurare prin configurarea cu aju- 
torul circuitelor electronice de structuri corespunzătoare (U, I, c.c. c-a., 
valori medii, valori de vîrf, valori efective etc.) ; 

— realizarea, prin intermediul unor operații de calcul sau caracteristici 
de transfer neliniare, de ameliorări ale scărilor aparatelor indicatoare (linia- 
rizări, dilatări, scări logaritmice) ; 

— obţinerea anumitor caracteristici de frecvență utile pentru extinderea 
domeniului de frecvență sau pentru analiza mărimilor nesinusoidale ; 

— atenuarea sau rejecția zgomotelor, compensarea eficientă a influenței 
perturbaţiilor determinate de factorii de mediu la intrare sau în diverse puncte 
ale lanţului de măsurare; 


— limitarea automată a valorilor de curent sau de tensiune în scop de 
protecție și automatizare a anumitor operații ale, procesului de măsurare. 


Avantajele susmenționate implică o complexitate sporită a aparatelor 
electronice, ceea ce face ca utilizările lor curente să fie cele de laborator. 


a | i 3.6.1, Amplificatoare electronice de curent continuu 

e- T ipurile de amplificatoare folosite în măsurările, de tensiuni şi curenţi 
Vi opa sînt cele cu cuplaj direct, cu modulare-demodulare şi cu izolare galva- 
2) mică, | 


[) Amplificatoareld cu cu laj direct; În structura àparatelor de măsurat 
se întîlnesc asemenea amplificatoare fie realizate cu componente. discrete, 
fie sub formă de circuite integrate sau hibride (module): banaa 
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Tendința este de a se utiliza, îndeosebi, amplificatoare integrate sau 
hibride, cunoscute sub denumirile de amplificatoare operahonale și amplifi- 
catoare instrumentale. 


Amplificatoare operaționale (40). Reprezintă categoria cea mai răspîndit 
de amplificatoare integrate și sînt caracterizate prin amplificare în tensiune 


Finci liniare elementare realizate cv A0 Tabelul 3,3 
Nr Denvmireo i ; Relatii de Tiger - 
sepepia „| onore -coroolerishei 


Amplificator 
diferential 


Ampliticotor 


|e 


A pm, 3k ; 


Arversor. 


t t 
Amplificator 
/7einversar 


Amplilicator ETIM lea- 2 Sr 
! dot fe 


sumator 


eal 


|| RRUA UR Î | Bros tea 


Tabelul 3 3 (conhnuare) 


a ; RosA 
Amphfikofor Aya hy i Roha 


A , Å; 

atforenhie! ov Vp a f 7) (4p-u) 
împodenro ? 

marne db MUTE 


A, = Ag E se , Ap Z0 
A= Aa ; Ag = Ryt R5 


Convertor - Ay Vi 
tensive = Je = A R; 
curent: 


Convertor 
`curent- 
ŻENSIUNE 


Lo independent de fs 


7 [e | 
4a(4)=- Dao 
2 


ć=0 Pi W=0 


= FI e la a SE zu | 
| ve (t) =-RC z 
Ø | Zerivoror ; l Wu se utilizează din | 
Pir din priim cauzo omphificari | 
i mari a tensiunilor 
de zgomot dei.£ 


și impedanță de intrare mari, decalaj, derivă şi impedanţă de ieşire reduse. 
Ele sînt concepute să funcţioneze cu buclă de reacţie negativă, realizînd funcții 
de transfer care, în condiţii idoale, depind exclusiv de elementele de circuit 
(R, C) prevăzute pe legătura de reacţie şi în intrare, 

AO, aşa după cum rezultă și din denumirea lor, permit efectuarea unor 
operaţii de calcul analogie. Teoria AO este tratată detaliat în literatura de 


/ntegrarar 
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A dr det 
frece Jos 


SAY aofiv, 
` frece sus 


Filtru activ 
trece bonda 


Filtru activ. 
selectiv 


electronică “89, [40], În tabelul 3.3 sînt reamintite cîteva din funcţiile lì- 
niare utile pentru măsurări în c.c. și în c.a, 
Relaţiile din tabelul 3.3 corespund unor AO ideale avînd: 


U, 
3%: 
(9-3 “a 
respectiv curenți de polarizare Iş = 


— amplificare în circuit deschis A = 


= — rezistență de intrare Ro, 


== 13 04 


— rezistență de ieșire R;& 
— tensiune de decalare US 0; 


Tabelul 3.3 (continuare) 


` ARa R O20 ilal 


Wel) 7 
(a GO) 2740)25 RCSA 


} 


Vare 


© |B=2 2R; o 


vel). PREE 
Ho- (0) RDI A RTSH 


27 a S24 (Etez) S+1 
GER i C2 = fel 


ER E A 
SL ARE aL EA 
de) z 
4; (S) 


— ARE S 
AR2C232 + RES KET 


4/(6)= 


— raport de rejecție de mod comun RRMC = %. ` 
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e] de caracteristici nu pot fi realizate în ansamblul lor. 
tipuri de AO avind anumiți parametri care tind către 
valorile ideale, în funcție de aceasta definindu-se și domeniile lor de aplica- 
ție. Pentru ilustrare, în tabelul 3.4 sînt prezentate unele din cele mai repre- 
zentative tipuri de A0 cu parametrii cei mai importanţi. 


În realitate, astf 
Există însă diferite 


Tabelul 3.4 


Tipuri de AO și parametrii caracteristici 


Parametrii Tensiune „Curenţi de | Amplificare Valori de ieșire 
Deriva polarizare | în circuit (minime) 


Nr. de decalare i 
crt. t25°C) AVEG. 25°C) dania 
- (mV) [nA] [dB] vavi | Tama 


Tp 40 


Uz general 5...25 15...30 80... 120 


"Tensiune de 


decalare şi 

derivă termică 

reduse WA | 0,1...15 90.2. 140 

sie sal | Moe > || Se E 

3 | Curenţi de 

polarizare 

reduşi (TEC 

în intrare) 5...25 0,001... | 80... 120 

„..0,025 

4 | Tensiune mare 25...30 0,02... 90... 120 


„0,05 


25...65 10... 100 | 90...120 


Curent mare 


AO de la poziţiile 2 și 3, prin performanțele ridicate realizate de etajele 
de intrare, apar ca cele mai recomandabile pentru aplicații de măsurare. 
Amplificatoare instrumentele (AT). Sînt diferite fundamental de AO prin 
aceea că sînt concepute şi realizate să funcţioneze în circuit închis, elemen- 
tele de reacție necesare fiind incluse în structura circuitului integrat. În 
exterior se conectează numai o rezistență (sau o pereche de rezistențe) prin 
care se obține factorul de amplificare dorit, fără a influența alți parametri 
ca impedanța de intrare sau factorul de rejecție de mod comun. Pe de altă 
parte, AI permit realizarea. de performanțe. superioare A0, referitor la ìm- 
pedanța de intrare, tensiunea de decalare și deriva, liniaritatea, stabilitatea 
şi precizia factorului de amplificare. Si 
4 AI sînt diferenţiale în intrare (intrări flotante față de masă), cu 
impedanță mare atît pe modul diferenţial cât şi pe modul comun şi cu 
ieșire față de masă pe o rezistenţă foarte redusă. Ideal, tensiunea de ieşire 
U, este dată de relația: À 


U, = Aa(Ua — Vu): (3.143) 


e Comporignag rána diferă, tensiunea de ieşire U, cuprinzînd două com- 
onente conform sc hemei de modelare a unui AT ăi 
pepene ci reprezentată în 


Relaţiile de funcționare sint următoarele; 
U, = Ua t Uo 
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PEPI cz, 


Fig. 3.40. Modelul unui amplificator instrumenta| (diferențial). 


cu: ` 
H e Uea = Aa(Uia i Un) = AaUig (3-144) 


U == A [i] = A cra Vic 


H. 


`U; 
U, =A U, An U icm = AU =i 
e aUa + 4 | at RRMC ] 


în care A, este factorul de amplificare diferențial (util), Aem factorul de am- 


plificare de mcd comun și RRMC = — factorul de rejecție de mod 
z ` x cm A i 
comun. : oaee : z 
Valorile finite ale; impedanțelor Ziy și Zim determină -erori ale factorului 
de amplificare datorită, căd=rilor pe impedanţele surselor și, de asemenea, 
modifică RRMC dacă nu. sînt. echilibrate. împedanța Ze #0: produce la 
rîndul său o eroare a factorului de amplificare dependentă. de, rezistența de 
Sarcină. te maia bi = TORN iee 
Ca urinare a acestor observaţii, deși principial un 40 permite realizarea 
unui montaj diferențial ca cel de la poziţia: 7 din tabelul 3.3, el nu este 
adecvat ca AI. Astfel, impedanța de intrare diferențială este dată de rezis- 
tențele externe care nu pot fi prea mari dacă se cere o amplificare ridicată. 
Totodată, factorul de rejecție de -mod comun RRMC, pe ansamblu poate 
deveni mult mai redus decît cel al amplificatorului propriu-zis RRMC, din 
cauza posibilităților limitate de împerechere foarte precisă a rezistenţelor 
Ry = R; Şi Ra = Ra, așa cum rezultă din relaţia: 


j n aa Eu RN Ra a L tas) 
RRMC,  RRMC Ri R NR 


Dificultățile de împerechere devin și mai evidente atunci cînd aplicațiile 
impun varierea factorului de amplificare, 

Din motivele menţionate, configuraţia care stă la baza AJ constă din 
trei AO, conectate ca în figura 3,41, 
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Fig. 3.41. Schema practică a unui amplificator instrumental. 


Relaţia də funcționare, considerînd AO ideale, este: 
2R, 


Uas ( a ju. E (3-146) 


A 


în care rezistența R, exterioară este cea prin care se variază factorul de 
amplificare. Amplificatoarele A, și Aa asigură câştigul diferențial Aa = 1 + 


F i şi în același timp un cîştig de mcd comun unitar Am = 1. Rezis- 
A R E 

tențele R, nu influențează semnificativ RRM C sau impedanța de intrare, 
ele putînd fi alese astfel ca să se optimizeze tensiunea de decalare (şi carac- 
teristica de frecvență, importantă în c.a.). Amplificatorul. diferențial As, 
fiind prevăzut să realizeze o amplificare unitară și conectat la ieșirile cu im- 
pedanțe reduse din A, și Aa, permite prevederea unor rezistențe Ra relativ 
mici, ceea ce minimizează decalajul datorat curenților de polarizare. Prin 
împerecherea convenabilă din punctul de vedere al decalajului de tensiune 
şi al derivei d» temperatură a amplificatoarelor A, şi Aa se obţine pe an- 
samblu decalaj neglijabil și deriva de pînă la 0,25 uV eC. 

Mcdul indeperdent în care intervine rezistența R4 în funcționarea AI 
oferă posibilitatea varierii factorului de amplificare, uzual, în limitele 
1... 1000 V/V cu o eroare de neliniaritate mai mică de 0,01%, o precizie 
d2 0,05...0,1%, şi o derivă termică de 25... 125 ppm/“C. 

Unele tipuri de AI sînt prevăzute pu posibilități de programare numerică 
autcmată a factorului de Păplificar€ 

Factorul de rejecție de mod comun se menţine ridicat pe tot domeniul, 
valorile tipice fiind 74 dB pentru sa = 1, domeniul de frecvenţă 0... 60 Hz, 
1k Q dezechilibrul impedanţelor de sursă și 100dB pentru 44 = 1 000, 
restul condițiilor menţinîndu-se, 

În scopul obținerii de impedanţe de intrare foarte ridicate (10 Q) atît 
diferențial cît și pe mcd comun, deci curenţi de polarizare sub 10 pA, se pre- 
văd etaje de intrare cu tranzistoare cu efect de cîmp. 

Pentru AJ se specifică și factorul de zgomot sub forma de valori efective 
sau de vîrf ale unei tensiuni în intrare pe o anumită bandă de frecvență 
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şi la o anumită valoare a factorului de amplificare (valori uzuale 1... 2 uV 
valoare vîrf la vîrf, la factor de amplificare 100, în banda 0,01 ... 10 Hz și 
2...3 pV valoare efectivă în banda 10 Hz ... 10 kHz). 


@ Amplificatoare cu modulare-demodulare (AMD). Pentru măsurarea 
unor tensiuni sau curenți continui foarte mici, de ordinul microvolţilor, 
respectiv picoamperilor, amplificatoarele cu cuplaj direct datorită tensiunii 
de decalaj și derivei cu temperatura nu pot asigura precizia necesară. În 
astfel de situații se recurge la folosirea de AMD care prin transformarea 
semnalului continuu în alternativ și amplificarea în această formă elimină 
erorile menționate. Schema de principiu a unui AMD este reprezentată 
în figura 3.42. 

Tensiunea continuă U, este modulată în impulsuri dreptunghiulare de 
frecvenţă f, cu ajutorul comutatorului K,. Condensatorul C, rejectează com- 


ponenta continuă şi semnalul alternativ de amplitudine este aplicat 


la intrarea amplificatorului de c.a. a cărui bandă este situată în jurul frec- 
venţei f» Semnalul amplificat, din care prin C, se elimină din nou compo- 
nenta continuă ce ar putea fi introdusă din amplificator, este demodulat 
prin K comandat sincron cu K,,de la același oscilator, rezultînd la ieșire 


tensiunea continuă U, = ea Se observă că, principial, acest amplifica- 


tor nu prezintă decalaj și derivă de curent continuu. 

Filtrele RC. și RC asigură reducerea impulsurilor parazite (zgomotelor) 
care pot apărea, respectiv medierea semnalului la ieșire atunci cînd este 
necesar. 

Modulatorul și demodulatorul în schema din figura 3.42 pot fi de tip 
serie, paralel, sau serie-paralel [23). 

Din punct de vedere constructiv, comutatoarele K, și Ką pot fi meca- 
nice sau electronice. În prima categorie intră releele care au avantajul unor 
caracteristici foarte bune la semnale mici (rezistența în poziţia închis R,=0 
şi cea în poziție deschis R, — œ), dar au fiabilitate și frecvența de comu- 
tare reduse. Comutatoarele electronice sînt de diverse tipuri: cu tranzistoare 
bipolare (soluție economică indicată pentru domenii de uV şi nA), cu 
TEC joncțiune sau MOS (pentru uV și zeci de nA). Comutatoarele elec- 
tronice asigură frecvențe de comutare f, de valori mult mai ridicate (nece- 
sare pentru tensiuni de intrare variabile) dar R, și R, se abat sensibil de 
la valorile ideale. lz ii ; 

AMD se pot realiza cu componente discrete; dar există şi sub forma de 
circuite hibride (module), prevăzute numai cu posibilități de intrare pe mod 


i 
RE aia 


n 
E: aE rA | a a) 
(astabil) ) 


Fig. 3:42. Schema unui amplificator cu modulare-demodulare. 
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sau ncinversoare). Ca performanțe se menționează: ten- 


„1 uV[*C, în 
timp 1 uV/zi, în raport cu sursa 5 uV/V, curenți de polarizare 0,05... 0,1 TA; 
tensiuni Şi curenţi de zgomot în intrare extrem de reduși. 


comun (inversoare 
siuni de decalare de 0,02...0,1 mV, deriva cu temperatura 0, .. 


Pentru măsurarea de tensiuni continue mici de la surse cu rezistenţe 
interne foarte mari (10%... 10% Q) (aşa-numitele măsurări electrometrice întâl- 
nite în chimie, medicină) se folosesc amplificatoare cu modulatoare speciale 
capabile să realizeze impedanţe de intrare de 10%... 1014 Q. În tehnica 
actuală asemenea amplificatoare electrometrice se construiesc, pe „principiul 
condensatorului vibrant, sau cu. diode varicap [8]. 

Există și amplificatoare pentru măsurări electrometrice fără modulare, 
realizate în prezent, în tehnica circuitelor integrate cu intrare pe tranzis- 
toare cu efect de cîmp Și cu prevederi speciale de izolare și ecranare, obținîndu-se 
curenți de polarizare de ordinul 0,075 ... 0,300 pA. 


@ Amplificatoare cu izolare galvanică (AIG). Acest tip de amplificatoare 
cuprind un etaj de amplificare în intrare, care este izolat galvanic atît de 
ieşire cit şi de sursa de alimentare. AIG își găsesc utilizări în aplicaţii care 
reclamă amplificarea semnalelor, mici în prezența unor tensiuni de mod co- 
mun ridicate, reducerea zgomotelor prin întreruperea circuitului de masă, 
protejarea aparatelor şi operatorilor de tensiunile înalte față de masă. 

Iniţial tehnica realizării AIG consta în utilizarea unui AMD prevăzut 
cu cuplaje prin transformator în intrarea şi ieşirea amplificatorului de c.a. 
şi cu oscilatorul care comandă modulatorul și demodulatorul. În ultimii 
ani au apărut AIG la care separarea se obține prin cuplaje optice (optocuplare). 
La fel ca și celelalte tipuri de amplificatoare. ele sînt disponibile în prezent 
și sub forma de circuite integrate. + $ 

Reprezentarea schematică a unui AIG cu cuplaje prin transformator este 
dată în figura 3.43. 

Amplificarea este dată de etajul de intrare Aa şi-poate fi stabilită la valoa- 
rea necesară prin rezistența externă R,, uzual în limitele 1... 1 000. Ambele 


G 


Blocul de iesire 


Blocul de intrare 


CLU 


IO 
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e Ea S a iha E 


lacul sursei de alimentare 


Fig. 3.43. Schema unui amplificator cu izolare galvanică utilizind cuplaje prin transformator. 
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intrări sînt flotante, astfel încît A, se comportă ca un AI. El este prevăzut 
cu ecranare şi cu rezistențe, care asigură protejarea atît împotriva apariției 
unor Supratensiuni la intrare, cit și a celor care pot fi generate de sursa 
de alimentare în caz de defect. Gradul de izolare se specifică prin tensiu- 
nsa de străpungere care, în c.c. este de + 500 V ... + 3 500 V, iar în c.a. de 
2 000 ... 8 000 V virf la virf și prin rezistența de izolație 10'? O în paralel 
cu capacitatea de 6... 16 pF. De asemenea este important factorul de rejecţie 
a tensiunii corespunzătoare etajului izolator, care este de 120... 160 dB. 
Celelalte performanțe sînt similare ca la AZ. 

Sursa de alimentare izolată din intrare poate furniza tensiuni utile pentru 
circuite necesare unsi prelucrări prealabile a mărimii de măsurat. 

AIG cu cuplaje optice folosesc pentru izolarea etajului d> intrare circuite 
electronice constînd din diode electroluminescente (LED) 1 asociate cu fotc- 
detectoare (FD), fotodiode sau fototranzistoare. Aceste circuite sînt denumite 
optocuploare. Transferul variațiilor curentului prin: LED în curentul rezultat 

in fotodetector se face prin intermediul. fluxului luminos emis ceea ce 
permite obținerea izolării electrice [46]. 

Reprezentarea schemei unui optocuplor integrat constînd dintr-un LED 
şi un FD compus din fotodiodă conectată în baza unui tranzistor este dată 
în figura 3.44. 


ta Fig. 3.44. Schema unui optocuplor. 
r T Vp 5- n P p 
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Dacă tranzistorul este polarizat în regiunea activă, relația de transfer de 

curent este de forma: 
TROA 
unde I} este valoarea curentului pentru care este dat factorul K. 

" Exponentul n variază cu Ip, dar într-o zonă de variație limitată poate 
fi considerat constant. Pentru anumite tipuri de optocuplare n=2 la 
curenţi mici Ip < 5 mA şi nz l'la Ip> 16 mA. Si 

În scopul obținerii unei dependențe liniare se utilizează montaje diferen- 
țiale, sau sub formă de sisteme de urmărire, j 

În figura 3.45 este reprezentată schema unui AJG cu optocuploare, în 
montaj de sistem de urmărire (servoamplificator). & 

Principiul de funcționare se bazează pe compararea prin dẹ a curenților 
de ieşire din cele două optocuploare, Orice diferență care apare este compen- 
sată prin reacția care forţează curentul [pa să urmărească variațiile lui lay 
Sursele de curent constant fixează valorile statice ale curenților prin LE! 
la 3 mA, Rezistența R, se calculează astfel ca, pentru un interval de variație 
U, min S UiS Ui ması Im Să varieze într-o anumită zonă în jurul valorii 


r=) E ar (RAN 


1 LED ~ light emitting diode, 


+ 
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intrare 


Masă iesire 
Fig. 3.45. Schema unui amplificator cu separare galvanică utilizind optocuploare. 


statice, dè exemplu 2...4 mA. P = Ra + R; este un potențiometru de ajustare 
a zeroului, iar R, pentru reglarea factorului de amplificare. 
ependența intrare-ieşire este dată de relația: 


1 


U, = rfi, e ta F PENON j — ee (8.148) 
l Ka Rs(1p,)” Riec, i ; 
Dapă ajustarea zeroului se obține: | 


1 


U, = Ralee, [(! e n E |: 


ale 


Printr-o împerechere corectă ny = Me, întrucît Ice, = Lee, rezultă: 
U, == U. (3.149) 


„Pentru tensiunile de alimentare ale amplificatoarelor din întrare şi din 
ieșire sînt necesare surse separate, care sînt de asemenea disponibile sub formă 
de module izolate gilvanic. | 

„Performanţele AIG cu optocuploare sînt similare cu ale celor cu cuplaje 
prin transformator. | y ; 


3.6.2, Aparate electronice pentru măsurări de tensiuni şi-curenţi continui 


A Aparatele specifice acestei categorii sînt voltmetrele electronice, Ele ca 

jeh atare — sau structuri similare — pot fi utilizate și pentru măsurări de curenţi, 

care sînt convertiți într-o tensiune prin parcurgerea unei rezistențe. 
Voltmetrele electronice de ce, se întilnesc fie ca aparate de laborator 


destinate în special pentru măsurarea tensiunilor mici, fie ca blocuri compo- 


x 


WI 


nente ale multimetrelor electronice. Ele constau din asocierea unui amplificator 
de c.c. cu un aparat magnetoelectric de sensibilitate uzuală (mV), așa cum se 
arată în schema de principiu din figura 3.46. | 

Presupunind că se folosește un AO, tensiunea de măsurat U, se aplică 
pe intrarea neinversoare (+) în scopul obținerii unei rezistențe de intrare 
mare. Cu comutatorul A variind în. trepte reZistenţele din reacție R3... R; 
se realizează mai multe domenii de măsurare. Rezistenţele R, ... Rg servesc 


pentru echilibrarea curenților de polarizare.“ + 
Tensiunea de ieșire U, se calculează cu relaţia: 
YU, = (1+ FA ” (3450) 
Ror Je Paon l 

iar indìcația va fi: 
pipa i -(: n Kw) eraa HU (3.151) 
3 pL *o:B 

unde S, = Sa este'sebsibilitatea voltmetrului magnetoelectric co- 

K, Ra ai Ri y 


nectat la ieşirea A0. 


ar i aby ba R 
Se observă că sensibilitatea totală poate fi variată prin raportul —S4%- 


4 me D s 08 
între valoarea S, pentru poziția -7 a comutatorului K şi o valoare Áp mar Su 


atunci cînd K se află pe poziția 4. Alegînd Rs = 90 kO, Re=— 9 kQ, Rz= 
= 0,9 kQ și R = 0,1 KQ rezultă pentru Ap valorile decadice 1, 10, 100, 1 000. 
Dacă voltmetrul de ieșire are scara 0... 10 V, se deduce că se pot măsura ten- 
siuni de 10 mV ... 10 V. Important este faptul că rezistența de intrare rămîne 
de valori ridicate şi la tensiuni mici (R, > 1 MO la 10 mY). 

Pentru ca tensiunile de decalare să fie cît mai reduse și să nu introducă 
erori, indiferent de treapta pe care se află comutatorul K, R; ... Ra se calculează 
astfel ca rezistenţele în cele două intrări, inversoare și neinversoare, să fie 
aceleaşi: R; = R}. i a 


Fig, 3,46, Schema de principiu a unui voltmetru electronig de oc. 
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R} = R, iar Rp, admiţind că rezistența de ieșire din amplificator este 
neglijabilă, se obține din: 


Ro Fra Rook IF Raok | Rore (3.152) 


Fixînd pe R și Raox, Rorn fiind determinate anterior se pot calcula rezis- 
tențele Roro respectiv Ru, Ra Ro, Ra. Dacă R= 10 kQ rezultă R, = 10 kO, 
R= | KQ, R, = 9 kQ, Ra = 10 kQ. Prin acest procedeu și cu compensarea 
inițială a tensiunii de decalaj se pot reduce valorile acesteia la valori de ordinul 
uV şi erorile corespunzătoare devin neglijabile. 

Precizia unui astfel de voltmetru depinde de precizia. aparatului magne- 
toelectric, de performanțele amplificatorului și, în mod esenţial, de toleran- 
tele rezistențelor. În condiții de cost moderate se poate ajunge la clase de 
precizie 1,5; 2. 

Într-o configurație similară (fig. 3.47) se poate realiza un ampermetru 
electronic pentru măsurarea unor curenți mici. 

Curentul de măsurat I, este convertit într-o tensiune U, = Rsp Is prin 
intermediul șunturilor Rsi Ro, sti Rsm care pot fi alese după necesitate cu 
comutatorul K. Diodele D, și D, asigură protecția împotriva unor tensiuni 

U, prea mari. Aparatul magnetoelectric este un miliampermetru. 

Considerînd Ri, < Re și deci U, = U,, se poate scrie: 


R R 
CI | EC [sete Re 3.153 
(a) e) aul ia) 


Curentul de ieșire prin aparat este: 
U _ Rit R tR > Uo 


ÎS 2 - Uz 7) (3.154) 
Ra |] (Ri hu Rə) g Ra(R, ai Ro) Ra > 
întrucît se poate alege R;& Ri + Ro 
Din, relaţiile precedente se deduce: 
1, =(1+ > Ræ Ii. (3.154") 
Ba Re 


| 
| 
] 
| Fig. 3,47, Schema de principiu a unui ampermetru electronic de c.c. 
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Prin alegerea convenabilă a rezistențelor R,, R, Rs în raport de valorile 
șunturilor Rs se poate obține o amplificare în curent importantă. Astfel, 


9 


pentru Aa 1 000 și (Rs) max = Rs, cu un aparat nepretențios avînd Ipa = 
1 
= | mA se pot măsura curenți də | uA. 

Deplasînd comutatorul K pe valori mai reduse ale șunturilor, limita 
superioară a intervalului de măsurare creşte, ea depinzînd exclusiv de R. 
Observațiile menționate la voltmetre cu privire la performanțe rămîn valabile 
şi în acest caz. 

Rezistențele mari de intrare ale voltmetrelor electronice impun precauții 
speciale cu privire la apariția unor tensiuni perturbatoare care pot conduce 
la erori importante, mai ales la măsurarea de tensiuni reduse. După cum 
acționează, se deosebesc tensiuni perturbatoare serie şi de mod comun. 

Tensiunile perturbatoare serie pot fi de c.c. sau de c.a. și modul în care ele 
influențează este ilustrat în. figura. 3.48. 

Perturbaţiile continue deranjează măsurarea numai dacă variază în timp, 
deoarece atunci cînd sînt constante ele pot fi compensate prin ajustări ale 
zeroului. Cele alternative sînt de cele mai multe ori tensiuni cu frecvența de 
50 Hz, care apar fie datorită cuplajelor electrice sau magnetice cu diferite 
circuite alimentate de la rețea, fie provin chiar de la sursa de măsurat. În 
cazul circuitelor de rezistență mare predomină efectul cuplajelor capacitive 
şi pentru evitarea lor se procedează la ecranarea electrostatică completă a 
circuitului. În circuitele de rezistență mică devin importante efectele cu- 
plajelor magnetice care, potrivit legii inducției, fiind dependente de aria stră- 
bătută de flux, pot fi reduse prin utilizarea de montaje bifilare cu firele ră- 
sucite. 

Explicaţia erorilor provocate də tensiunile perturbatoare alternative 
rezidă în neliniaritățile caracteristicii de transfer a amplificatorului, care capătă 
astfel proprietăți de redresare și generează o tensiune continuă ce se înseriază 
cu aceea de măsurat. Pentru evidențierea calității amplificatorului și, respec- 
tiv, a voltmetrului electronic de c.c. sub acest aspect, se folosește așa-numitul 
raport de vejecție serie: A . ` 


= t E ę = 
RRS = 20 log LASE (3.155) 


ce 


în care U, este valoarea tensiunii alternative, iar U, este valoarea tensiunii 
continue echivalente. Valori uzuale pentru RRS sînt 30... 50 dB la 50 Hz, 
ceea ce înseamnă că măsurînd o tensiune continuă peste care se suprapune 
una alternativă, egală în amplitudine, rezultă erori în jur de 1%. 


Li 


ghè 


Sursa perfurbafoare 


Fig. 3,48. Tensiune perturbatoare serie, 
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Un mijloc eficient de elimi- 
nare a tensiunilor perturbatoare 
serie alternative este prevederea 
în intrare a unui filtru trece jos, 
cu o frecvență d2 tăiere corespun- 
zătoare, dir aceasta face să 
crească timpul de răspuns. 

- În ceea ce privește tensiunile 
perturbatoare de mod comun, 
g>nerarea lor, maniera în care 
acţionează și cum pot fi rejec- 
tate rezultă din figura 3.49. 

În figura 3.49 a, în care co- 
nexiunile între sursa care gene- 
rează pe -U, și. voltmetrul elec- 
tronic VE Se fac p rintr-un ;C on; Fig. 3.49. Tensiuni perturbatoare de mod comun: 
dactor } principal („fir cald ) Și a — VE cu o-bornă de intrare la masă; b — VE cu 
printr-un conductor de masă (co- intrări flotante; c — VE cu întrâri fløtante şi Upe 
nectat de obicei la carcasă), da- la sursă. 
torită faptului că. bornele d> E 
masă sînt situate la distanță, ele nu se mai află practic la același poten- 
tial, apirînd o tensiune perturbatoare serie U7,. Prin utilizarea unui am- 
plificator diferenţial, VE va avea „intrări fiotante“, adică izolate faţă de 
masă și atunci tensiunea perturbatoare devine de mod comun (fig. 3.49, b). 
Uneori și bornele sursei sînt flotante, între ele și masă putînd exista o ten- 
siune ca în figura 3.49, c, în acest caz tensiunea de mod comun provenind 
chiar də la sursă. 

Soluţiile pentru: astfel. d=-situaţii le reprezintă amplificatoarele instrumen- 
tale cu factor de rejecție de mod comun ridicat, iar atunci cînd este necesară 
şi separarea g lvanică amplificatoarele cu izolare. 


Tensiunile perturbatoare d+ mod comun pot fi la rîndul lor continue sau 
alternative: Factorul d2 rejecție de m-d comun în c.c. depind și de rezis- 


- tențele de izolaţie ale conexiunilor, iar cel în c.a. d2 capacităţile între acestea 


și masă. Cu cît rezistențele de izolaţie sînt mai mari și capacitățile mai reduse, 
factorii respectivi sînt mai buni. [8]. i k Isai? 
mbunătățirea rejecției de mod comun atît în c.c. cât și în c.a. se obține 

prin ecranare. Acest procedeu, denumit. și tehnică de gardare, constă în preve- 
drea unei carcase metalice închise, în care sînt introduse toate circuitele 
voltmetrului și care este izolată atît față d2 bornele de intrare, cît şi faţă de 
masă, At 

Anumite tipuri de amplificatoare instrumentale și cu izolare galvanică 
(v. fig. 3.43), sînt prevăzute cu o asemenea ecranare, 

“O bornă exterioară a aparatului marcată cu G permite conectarea electrică 
la ecran. În cazul acestor voltmetre conexiunile se fac prin cablu bifilar ecra- 
nat, al cărui ecran sé conectează la borna G a voltmetrului, iar la sursă la una 
din borne (cea faţă d? care se consideră tensiunea perturbatoare de med comun 
în figura 3,49, c), Prin ecranare se micşorează considerabil conductanța şi 
capacitatea directă între bornele active şi masă [23], (5). 

Conectarea cu cablu ecranat poate fi utilă și în cazul în care voltmetrul 
nu este ecranat. Dacă sursa este cu borne flotante, ecranul se conectează la 
masa voltmethului ca în figura 3.50. 
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Fig. 3.50. Exemplu de conectare prin cablu 
ecranat, 


Întrucît voltmetrele electronice datorită impedanței mari de intrare au 
un consum redus de putere (nW) de la sursa care generează pe U,, eroarea 
sistematică de interacțiune (v. paragraful 2.2.3) este sensibil mai redusă 
decît a unui voltmetru magnetoelectric și adesea neglijabilă, 

Toate consideraţiile de mai sus capătă o importanță deosebită în cazul 
măsurărilor de tensiuni mici și foarte mici, adică în realizarea de microvolt- 
metre şi nanovoltmetre de c.c. care sînt folosite și ca detectoare de nul. În 
plus, intervin problemele legate de prezenţa tensiunii de decalaj și a derivei, 
care sînt soluționate în principal prin amplificatoare cu modulare-demodulare. 
De asemenea trebuie să se țină seama de tensiunea de zgomot termic în rezis- 
tența internă a sursei și de cea a amplificatorului, care în aceste domenii 
de tensiuni mici (nV) devin comparabile cu tensiunea de măsurat (v: para- 
graful 3.2.3). 

O altă sursă de erori o pot constitui tensiunile termoelectromotoare ge- 
nerate în conductoare neomogene de gradienți de temperatură, care pot 
ajunge la valori 0,2... 3 u V/K. Pentru reducerea lor se urmărește executarea 
tuturor elementelor de conexiune din același metal și uniformizarea tempera- 


y 


turilor prin plasarea joncțiunilor în zone cît mai apropiate. 


- 3.6.3. Amplificatoare electronice de curent alternativ 


În aparatura de măsurat curenți Și tensiuni alternative, în general, se 
utilizează amplificatoare de bandă largă. În unele aplicaţii particulare, în care 
intervin surse de frecvenţe fixe, apar şi amplificatoare selective acordate pe 
anumite frecvențe. zi 

Amplificatoarele de curent alternativ de bandă largă (ABZ), la fel ca şi 
cele de c.c., pot fi realizate cu componente discrete într-o proiectare adaptată 
nemijlocit aplicației, sau pot fi alese dintr-o gamă destul de largă de tipuri 
integrate. Multe dintre amplificatoarele operaționale și instrumentale de c.c 
pot fi utilizate și în c.a. pînă la frecvențe relativ ridicate. 

Funcționarea în curent alternativ este caracterizată de dependența fac- 
torului de amplificare de frecvenţă: 


A(f) = 4) ei, 


De regulă, pentru 4O și AI sînt date reprezentările grafice sub formă 
de hei Bode ale A de amplificare în circuit deschis |4 (f) las. 
Pe baza acestor caracteristici se stabilește banda de frecvență a amplifica- 
torului fs adică frecvența la care factorul de amplificare scade cu 3 dB față 
de cel în c.c, În unele specificații, în loc de fn definită ca mai sus, se dă frecvența 
f, corespunzătoare scăderii factorului de amplificare la valoare unitară A (f4) = | 
(Ju > Jo, ţinînd seama că A(0)> 1], 
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SP teatre aia a 


Întrucît AO sînt prevăzute cu circuite de reacție externe, caracteristicile 
de frecvență sînt în mare măsură dependente de structura și valorile elemen- 
telor acestor circuite. Banda de frecvenţă a unui 4O funcţionind în circuit 
închis poate să difere sensibil de cea în circuit deschis. Întrucât în circuit 
închis ar putea rezulta instabilități, multe din AO au compensări interne care 
asigură o margine de fază suficientă pentru evitarea unor asemenea situații. 
Acele 40 care sînt destinate utilizărilor în bandă largă sînt prevăzute și cu 
posibilități de compensare de fază externe (capacităţi), care permit ajustarea 
convenabilă a lărgimii de bandă în funcţie de aplicaţii. 

În figura 3.51 se poate vedea raportul între banda de frecvență în circuit 
deschis și în circuit închis, precum și efectul compensării externe pentru un 
AO în montaj inversor. 


La frecvenţe joase factorul de amplificare este constant și egal cu cel 
în cc. |Aol = Za „ depinzînd numai de circuitele de reacție și de intrare. 


1 
La frecvenţe înalte, unde factorul de reacție începe să devină mai mare decît 
amplificarea în circuit deschis, |4a| variază după o caracteristică care se apropie 
de cea în circuit deschis. Efectul compensării constă în menţinerea pantei 
de —6 dB/octavă, care. asigură stabilitatea, în zona de intersecție a celor 
două caracteristici Bode. 

Deoarece, așa cum se poate observa din figura 3.51, banda de frecvență 
în circuit închis depinde de |4|, adesea se specifică produsul amplificare- 
-bandă de frecvență. 

În circuit închis, la un factor de amplificare moderat se poate obține o 
bandă de frecvență suficient de largă chiar dacă banda în circuit deschis este 
scăzută. Astfel, pentru un 40 modest avînd A = 105, fs = 10 Hz se poate 
obţine pentru: |A| = 100,: fro = 10 kHz. i 

Dacă este necesar ca atît amplificarea cît și banda de frecvenţă să fie mai 
mari; se conectează mai multe amplificatoare în serie. Si Gap? 


II | PA pi n P 
EA Fig, 3.51, Banda de -frecvență în circuit închis şi influența 
j l „compensării: Si 


y VO ará compensare; 2 — numai cu compensare internă; 
3 — cu prevederea și a compensării externe: îs > fe — frec~ 
venje de fringere. 


-207 


Menţinerea constantă a factorului de amplificare în banda de frecv ență 
definește limapitatea amplificatorului în c.a. 

Alți parametri importanți pentru funcționarea în c.a., mai ales în cazu] 
semnalelor. sub formă de impulsuri sau undă rectangulară, sînt timpul sau 
viteza de creștere (slew—rate) și timpul de stabilizare, care sc definesc asem? nător 
ca în paragraful 2.3.2, Acești parametri caracterizează regimul tranzitoriu 
și dacă nu sînt corelați cu frecvența semnalului pot intrcduce distorsiuni 
importante chiar și în cazul semnalelor sinusoidale. Astfel, pentru u(t) = 
= U sin 2xft viteza de variaţie este: 


du(t) 
dt 


== 27/U cos 2r/t. 


Rezultă de aici că viteza d2 creștere V, a amplificatorului: 


„ du(t) 


= 2mfU,. 3.156 
a zf (3.156) 


max 


V.> 


de unde rezultă limitarea de frecvență din acest punct d= vedere: 


Ve 
2r U 


JZ (3-157) 


Întrucît această limitare depinde de amplitudine, viteza de creştere se 
specifică pentru valorile nominale la ieșire (U,, I) și frecvența dedusă pe 
această cale defineşte banda de frecvență de putere maximă. 

Viteza de creştere este condiționată de capacitățile care intervin în cir- 
cuitele amplificatorului. În condiţiile unei compensiri interne se precizează | 
pentru ce valoare a capacităţii în circuitul de sarcină se asigură viteza de 
creștere respectivă. ad 

Conectarea de reactanţe capacitive în ieșirea AO poate avea efecte nedorite, 
apariția de supracreșteri și tendințe de instabilitate prin introducerea unui 
al doilea pol în funcția de transfer. | 

În ceea ce privește timpul de stabilizare, dacă în caracteristica de frecvenţă 
se asigură panta de —6 dB/octavă, el corespunde unui element de întîrziere 
de ordinul I. r Rt 

În cazul amplificatoarelor. instrumentale, acestea fiind prin natura lor 
în circuit închis, se specifică banda de frecvență pentru diverşi factori de ampli- 
ficare, precum și intervalele de frecvență în cadrul cărora eroarea asupra 
factorului de amplificare nu depășește o anumită valoare (de exemplu 1%). 
În general, creșterea preciziti atrage limitări de frecvență. 

În tabelul 3.5 sînt date valorile unor parametri de curent alternativ pentru 
unele tipuri de 4O și AI, 

Referitor la impedânța de intrare a amplificatoarelor de c.a., ea constă 
în general dintr-o rezistență mare în paralel cu o capacitate redusă, În cazul 
celor cu tranzistoare cu efect de cîmp, la frecvenţe medii se obține Ri = 
= 10" Q || C, = 2...5 pF, Pentru variaţia impedanţelor raportate la intrarea 
și la ieșirea amplificatorului în c.a. se folosesc efectele „Miller“ şi „boot-strap 
[23]. 
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Tabelul 3.5 
Parametrii de c.a. ai AO și AI, 


Parametrii 


| Banda de Banda de Banda la rea 

| Nr. frecvenţă frecvenţă An putere Viteza de Timp de 
| crt, Tip de 3 dB A=1 (MHz) maxiină crestere răspuns 
| amplificator (He) [MHz] [kHz] [V/s] [us] 


A 1 | 40 de uz 10 .. 100 (0) ucis) — 1.100 | 0,1..1,5 m 
i general (în circuit s 

deschis 

A = 10... 


s sao M) j 
À =, = 
2 | AU ue bandă. 100... 1 000 10... 100 |10... 1700 [100...500 [5...1000 10,01...1,5 


largi (în circuit 
deschis 
A =3104.2.4105) 
E 3 |AL ESIAS Foca — — 5...20 kHz] 0,2...1,2 |20...500 
4 ...150 kHz (Ao 100) AE i 
(Ao= 1000 1 000) 
í : „| în Cir- 


cuit închis) | 


Prin cuplaje de c.a. se poate limita banda de frecvență și la frecvențe 
inferioare. În figura 3.52 este reprezentat un astfel de etaj cuplat în c.a., 
cu reacție negativă globală. } 

Capacitatea Cp asigură efectul de „boot-strap“ pentru rezistența de pola- 
rizare Rp. Frecvențele critice care delimitează barda de 3 dR sînt date de: 

1 E 1 
= — 1 - = — ' 
Tiag E Lila RC, 

Utilizarea AMD în c.a. nu este interesantă, întrucît tensiunea continuă 
de decalaj și deriva pot fi eliminate prin cuplaje adecvate de c.a. (capacităţi, 
transformatoare). Folosirea lor poate să apară necesară numai în cazul unor 
semnale lent variabile (de frecvențe foarte joase), la care cuplajele susmențio- 
nate devin dificile și trebuie să se recurgă la cuplaje directe. 

Performanțele AMD, în ipoteza unor astfel de utilizări, sînt determinate 
f în principal de frecvența oscilatorului care comandă modulatorul şi demodu- 


(3-158) 


zT- 


Fig, 3.52, Amplificator cu cuplaj în oa. 


209 


latorul. În raport de aceasta, conform teoremei eșantionării, se poate deduce 

frecvența maximă a semnalului alternativ care. poate fi amplificat. 
Referitor la problema amplificării cu separare galvanică, în c.a. ea se re- 

zolvă simplu folosind transformatoare, ceea ce face ca amplificatoarele cu 


izolare galvanică descrise în paragraful 3.6.1 să nu prezinte aceeași importanță 
ca în cc, 


3.6.4, Aparate electronice pentru măsurări de tensiuni și curenți alternativi 


Asemănător ca în curent continuu, voltmetrele electronice de c.a. repre- 
zintă aparatele din această categorie cele mai frecvent întîlnite. 

Întrucît aparatul indicator și în cazul voltmetrelor electronice de c.a. 
este de tip magnetoelectric, principiul de funcționare se bazează pe conversia 
c.a. — c.c. Astfel schema funcțională tipică este cea reprezentată în figura 3.53. 


După caracterul conversiei din c.a. în c.c. se deosebesc trei tipuri de volt- 
metre electronice: de valori medii, de valori de; vîrf şi de valori efective. 


@ Voltmetre electronice de valori medii. Elementul component principal 
îl. constituie convertorul c.a.—c.c., care constă. din combinaţii de A0 cu cir- 
cuite de redresare monoalternanță sau dublă alternanță. Asocierea AO avînd 
factor de amplificare mare în circuit deschis cu diode redresoare are drept 
scop realizarea. unei redresări de precizie, eliminînd unele neajunsuri ale sche- 
melor de redresare simple determinate de neliniarităţile diodelor la semnale 
mici și de dependența caracteristicilor acestora de temperatură. 


- - Schema unui redresor de precizie cu AO este redată în figura 3.54. 


Fig. 3.53. Schema, funcțională a unui voltmetru electronic de c.a.: 
„iau Au atenuat ACA: amplificator de, c.a. ; A/C — convertor din. . 
cea. în ge. FF ACC — filtru şi amplificator de c.c.; AME — aparat E 
indicator măgnetoelectric. A y 


Fig, 3,54. Schema de redresare monoalternanță cu 40, 
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| Analiza funcționării acestei scheme se face considerind 4O ideal și ținînd 
Iı seama de ecuația diodei: 


"ET fin (i + Lo) In L) = t (o), (5.159) 
q 


Up a 


unde m este un factor care depinde de tipul semiconductorului. Din relația 
precedentă se observă dependența neliniară Up = f(ip) îndeosebi la valori 
34 mici, i 

| În semialternanța negativă a tensiunii de intrare (t) = Umsin ot, 
| datorită aplicării acesteia pe borna inversoare 4/(7) >. 0, dioda Dz este blocată 
ŞI ia = 0. Presupuniînd rezistența de sarcină din ieșire suficient de mare pentru 


GERR) Mo , 
ca î, = ——20, rezultă ù, 2 a S —1,, de unde se deduce: 


| ; 


| e th, (3-160) 
4 Ro + Ka | Rı 


Întrucît u(t) = Rpa + u(t), se obține: 


(3.161) 


m f 


is hate 
| (0) = — ult), 
za tea uO = -O 


| în care nu intervine Ry... | 

` Dacă se ține seama de valoarea finită A a factorului de amplificare în 
circuit deschis al AO și de ecuaţia neliniară a diodei, relația exactă pentru 
această semialternanță este: 


[ru ră 


ul) Lalika rma AB eragi j (3.162) 


Ra 
RI R, 

Din (3.162) se observă că influența căderii de tensiune pe D, şi deci erorile 
de neliniaritate și cu temperatura vor fi cu atît mai reduse cu cît A este mai 
mare, 

În semialternanța pozitivă a intrării u/(7) < 0, dioda Da conduce, prin 
| ea trecînd întreg curentul din intrare. : 
| Dioda D, este blocată și teoretic la ieșire w,(4) = 0 (potenţialul masei). 

În aceleași condiţii în care s-a dedus (3.162), expresia corespunzătoare a ieşirii 
este de forma; 


ndembe 


| 
| | | (e) Re, 3.163 
| hi | Orma RER | (3.163) 


ceea ce denotă o valoare foarte redusă, ce poate fi interioară tensiunii de de- 
calaj a AO și a cărei influență este neglijabilă, 

Un dezavantaj al schemei analizate îl constituie prezența capacităţii 
diodei D, direct în reacția AO, ceea ce limitează considerabil frecvența maximă 
de utilizare, ch 
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Relaţiile precedente ilustrează comportarea schemei ca un redresor mo- 
noalternanţă. Prin conectarea în locul rezistenței R, a unui voltmetru mag- 
netoelectric, acesta mediază tensiunea 4,(7) și va da o indicație (v. tabelul 3.1): 


SS dpi (3.164) 


în care S, este sensibilitatea de tensiune a voltmetrului, iar —= reprezintă 
T 
valoarea medie a tensiunii redresate monoalternanţă. 
Se pot obţine 'și variante, cum sînt cele din figura 3.55, care redresează 
ambele alternanţe în aceleași: condiții de. precizie. 
Schema din figura 3.55, a este una dintre cele mai utilizate, fiind uneori 
denumită redresor operăţional. Curentul prin aparat, care în acest caz este 


un miliampermetru magnetoelectric, este: 


ip seal AU) aaa (3.165) 
Ras caii 

Dacă amplificarea în buclă deschisă este suficient de mare, circuitul co- 
rectează practic orice neliniaritate a diodelor și de asemenea compensează 
variațiile cu temperatura atît ale diodelor cît și ale bobinei aparatului magneto- 
electric. Deoarece amplificarea cu reacție crește cînd rezistențele diodelor și 
bobinei cresc și scade cînd acestea variază în sens invers, aceste variații se 
reflectă în tensiunea de ieșire din amplificator și ca urmare nu au efect asupra 
curentului prin aparat. Tensiunea u(t) se aplică pe borna neinversoare, ceea 
ce asigură impedanță mare de intrare. Capacitatea C este prevăzută pentru 
filtrare. i A 

Schema din figura 3.55, b este compusă din două AQ, permiţind ieșire în 
tensiune redresată bialternanță. Pentru valorile də rezistență din figură re- 
zultă: j 


ud = ud), (3-166) 


montajul fiind denumit și convertor de valoare absolută (pentru alte valori se 
poate amplifica). Spre d=osebire de schema precedentă, aparatul este un volt- 
metru magnetoelectric și are una din borne conectată la masă. Dacă în paralel 
cu rezistenţa de reacție a lui 40, se prevede o capacitate, aceasta realizează 


Fig, 3,55, Scheme de redresare bialternanță cu 40: 
a — cu un singur AQ; b —cu doud AO, 
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je 


intervalele respective. 


și o operație d> mediere (filtru operaţional trece-jos). Constanta -dẹ timp 


a filtrului t = RC, pentru o mediere corespunzătoare, trebuie să fie + > , 

; min 
unde fmin este limita inferioară a domeniului d2 frecvențe pen'ru tensiun le 
d? măsurat. . 

În absența filtrării, medierea este efectuată de către aparatul magnetoelec- 
tric, indicaţiile acestuia corespunzînd valorilor medii redresate bialternanță 
(v, tabelul 3.1). În cazul cînd sînt prevăzute filtre, se ține seama și de efectele 
acestora (la etalonare). i 

Voltmetrele electronice d> valoare medie bazate pe schemele precedente 
se construiesc pentru frecvențe de 10... 10% Hz. La frecvenţe înalte apar erori 
suplimentare ditorate scăderii amplificării și vitezei de creștere limitate a 
AO, capacităților dicdelor și capacităților parazite. Ca urmare, la frecvențe 
mergînd pînă la 10 MHz, trebuie utilizate dude speciale (de comutație, 
cu capacitate mică Schottky) și AO de bandă largi cu. viteză de creştere 
mare. 

Atenuatoare. De regulă, voltmetrele electronice de valori medii sînt pre- 
văzute cu mai multe intervale de măsurare, cuprinse între 1 mV și 300 V 
(în succesiunea 1, 3, 10). Valoarea minimă, limitată de zgomotul amplifica- 
torului de c.a. din intrare, este cea care impune amplificările etajelor corespun- 
zător sensibilităţii aparatului magnetoelectric. Pentru ‘tensiuni mai mari se 
utilizează în intrare un atenuator rezistiv (divizor) în trepte, care determină 

În curent alternativ, îndeosebi pentru funcționarea la frecvențe înalte, 
atenuatoarele nu pot fi construite sub forma unor simple divizoare rezistive 
deoarece, așa cum se arată în figura 3.56 a, intervine în paralel capacitatea de 
la intrarea amplificatorului, formînd un filtru trece-jos, care limitează banda 
. 1 i 3 

220: || Ro) E] ; 

Divizorul fiind plasat la intrarea voltmetrului, el determină impedanța 
d? intrare a acestuia R, = R, + R, care uzual trebuie să fie de 1... 10 MO. 
Din expresia pentru fz și ținînd seama că C?! este cel mult de ordinul zecilor 
de pF, rezultă reducerea benzii de frecvență la ordinul zecilor de kHz. 

Pentru a putea opera cu frecvențe înalte se folosesc divizoarele compensate 
prezentate în figura 3.56, b. Condiția ca factorul d: atenuare să nu d=pindi 
de frecvență este ca R,C, = RC, în C, fiind inclusă şi Ci. Datorită capaci- 
tăților parazite, fiind dificil de obținut și reglat valori mai reduse, se impune 


de frecvență la A 


Fig, 3.56, Compensarea atenuatorului: 
n — atenuator necompensal; b — atanuator compensat. 
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C, > 1 pF şi se folosește în acest scop un condensator trimer prin ajustarea 
căruia se asigură egalitatea RC, = RaCa, în care Ca>Ci, iar Ri şi Ra sînt 
impuse prin factorul de atenuare fixat: 


SU AAA Ri 


(3.167) 


Ue EAE A ENA 


independent de frecvență. În mod asemănător se procedează și pentru cele- 
lalte trepte de atenuare. 

Deoarece diversele trepte de atenuare se schimbă cu un comutator mecanic 
(Ki, K?) acesta poate introduce capacități parazite Cp, avînd ca efect variația 
capacității de intrare C, de la o treaptă la alta. Pentru a evita acest neajuns 
se prevăd trimerele C, ajustate pe fiecare treaptă, astfel ca C, să rămînă 
constantă. Un exemplu de atenuator compensat poate fi: Rı = 999 KQ, 
R Iko Cus2pE, Ca = 2 nE, Css8 pF, Cp=15 pF rezultînd R, = 
= 1MQ şi CC, + Cs + Cp = 25pF (în C, s-a neglijat C, față C,). 

Atenuatoarele. compensate se pot folosi pînă la frecvențe de 100 MHz. 

În anumite cazuri, atenuatoarele compensate sînt situate din punct de 
vedere constructiv într-un cap de măsură denumit sondă atenuatoare și care 
este conectată la aparat printr-un cablu coaxial. Referitor la figura 3.56, b, 
elementele R,, C} sînt situate în sondă, R, reprezintă rezistența de intrare a 
voltmetrului, C este formată din capacitatea de intrare şi cea . a cablului 
coaxial (C, lipseşte). Sonda permite conectarea directă la punctul de măsură 
cu avantajul că reduce capacitatea de intrare (se micșorează. totodată și sensi- 
bilitatea). Să a 

Pentru a evita efectul de șuntare produs de divizor față de intrarea în 
amplificatorul de c.a. (ambele impedanțe fiind de același ordin de mărime 
pe primele trepte), la unele voltmetre electronice se plasează în intrare un 
etaj repetor cu amplificare unitară, dar cu impedanță de intrare mare (! ..- 
... 10 MO) și impedanţă de ieşire redusă. Atenuatorul se. plasează la ieșirea 
repetorului (fig. 3.57) şi poate fi realizat cu rezistenţe de 10 0... 1 KQ, asupra 
cărora. influența capacităților parazite devine neglijabilă. 

Menţinerea unui atenuator compensat la intrarea repetorului rămîne 
totuşi necesară, întrucît nu este posibilă. aplicarea directă a unor tensiuni 
mari; èl va avea însă un număr redus de trepte, de exemplu mY şi V, fiind 
mai simplu de: construit. H ge | 

Divizoarele rezistive plasate între etaje se realizează adesea în variante 
cu impedanță de ieșire constantă și ecranate [23]. 

” CS Ls 


h 


Aj Pi A PA 


Fig 9.57, Atenuator în două etaje și repetar: 
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| 
| 
| 


= 
| 


Pentru a asigura erori cît mai reduse ale factorului de atenuare se folosesc 
componente de, precizie ridicată. De exemplu,. notînd cu e, e toleranţele 
rezistenţelor R, și Ra din figura 3.56 față de valorile ideale cu care s-a calculat 
(3.167), rezultă o eroare a raportului de divizare real: 


pew aj] a i 


si 3.168 
"Ru + Ra fad) 


t 
Dacă si, s; = +1% se poate ajunge la o eroare de pînă la 2% a raportului 
de divizare real, ` ird ți TA ip 
Precizia voltmetrelor electronice de valori medii depinde de precizia blo- 
curilor componente; atenuatorul, amplificatorul de c€.a., redresorul operațional 
şi aparatul magnetoelectric. Din cauza comportării diferite în raport cu frec- 
vența, precizia nu este conservată în toată banda (de regulă către extremi- 
tăți este mai redusă). i o T tera 
Scara voltmetrelor electronice de valoare medie este gradată de obicei 
în valori efective, specificîndu-se valabilitatea sa pentru mărimi sinusoidale. 
n cazul folosirii pentru tensiuni nesinusoidale, trebuie reținut că indicația 
reprezintă corect valoarea medie, cea efectivă fiind afectată de erori în raport 
de conţinutul de armonici, așa cum s-a arătat în paragraful 3.3.4.' 


@ Voltmetre electronice de valori, de virf. Aparatele din această categorie 
au structura unui voltmetru electronic de c.c. (fig. 3.53), prevăzut în intrare 
cu așa-numitul detector de vîrf (un circuit format din asocierea unei diode cu 
o capacitate). În figura 3.58 sînt reprezentate schemele de principiu uzuale 
pentru măsurarea valorilor de vîrf. ' i 


; b 
Fig. 358. Scheme de voltmetre electronice de-valori de vîrf: - - 
: ~  a— serie; b — derivație. . R 

Considerînd schema a cu dioda de detecție în serie, avînd la intrare w(t) = 
= Um sin at, în timpul semialternanței pozitive dioda: D conduce şi capaci- 
tatea C se încarcă rapid. Constanta de timp la încărcare x, = RpC este deter- 
minată. de rezistența R, a diodei care este mică. În semialternanța negativă, 
dioda este blocată și capacitatea C se descarcă lent pe rezistența de intrare 
R, în amplificator. Constanta de timp la descărcare tą = RIC este mare, 
R, avînd valoare ridicată. Tensiunea U, pe capacitatea C, care se aplică la intra- 
rea amplificatorului de c.c., variază ca în figura 3.59.  - 


ins 


Fig, 3,59, Variația tensiunii U, la detectorul 
de virf tip serie; ; 


O — unghiul de deschidere al diodei, 


Se observă că pentru RC & T = 27w. încărcarea capacității C la + Um 
se poate face chiar în prima perioadă (la frecvenţe mai înalte poate dura mai 
multe perioade). Dacă RC > T descărcarea este foarte redusă, capacitatea 
C rămînînd practic încărcată la valoarea de virf U, = +U,m (unghiul de 
deschidere 020). 

Amplificatorul de c.c. asigură adaptarea de nivel și de impedanță pentru 
voltmetrul magnetoelectric, a cărui indicație va fi proporțională cu Um. 

Schema din figura 3.59, b funcționează asemănător, cu deosebirea că asi- 
gură blocarea eventualei componente continue care ar fi suprapusă peste ten- 
siunea alternativă; din acest motiv, este mai frecvent utilizată, 


Grupul de detecție alcătuit din dioda D și capacitatea C se plasează într-o 
sondă care poate fi aplicată direct la punctul de măsurat. Se obține avantajul 
scurtării legăturilor în c.a. şi deci redacerea capacităților parazite, ceea ce 
permite măsurări pînă la frecvenţe foarte înalte (zeci și sute de MHz). - 

Ca dezavantaje care limitează utilizarea voltmetrelor de vîrf se pot men- 
ționa erorile care apar în cazul tensiunilor nzsinusoidile, precum și producerea 
de erori suplimentare la valori mici ale tensiunii de măsurat. Erorile 
datorite formelor de undi distorsionate derivă din faptul că gradarea scării 
se face în valori efective, ţinînd seama de relația existentă între valoarea de 
vîrf şi cea efectivă în regim sinusoidal [23]. În plus, dacă forma de undă nu 
este simetrică, apar indicații diferite la inversarea conexiunilor. - 

Sensibilitățile voltmetrelor electronice de vîrf nu pot fi prea mari din cauza 
erorilor la nivele mici de tensiune provocate de caracteristica neliniară a diodei 

(relația 3.159). La tensiuni de intrare relativ mari, de peste 1 V, rezistența 
în sens direct a diodei R, este redusă în comparaţie cu rezistența de intrare 
în amplificator, căderea de tensiune U, de asemenea și detecția este liniară. 
Pentru tensiuni de intrare mici, de exemplu sub 50 mV, caracteristica diodei 
poate fi aproximată cu o curbă de gradul doi și se poate demonstra [43] că 
tensiunea la ieșirea din. amplificator este proporțională cu pătratul amplitudini! 
măsurate (v. ZEE U? ) Pe de altă parte, preamplificarea în c.a. 

~- 4m KT ; 

este rar utilizată, deoarece nu mai permite plasarea grupului de detecție într-o 
sondă, anulînd astfel avantajele menționate în cazul utilizării acesteia. 

Cu sondă de măsurare avînd capacitatea de 1—2 pF se obțin precizii de 
1 ... 2% pînă la frecvența de 100 MHz și 5... 10.% la frecvențe ce pot ajunge 
la 1 GHz. F 

Intervalul uzual de măsurare pentru grupul de detecție este 50 mV ... 
... 30 V. Pentru extinderea intervalului se folosesc atenuatoare [8] realizîndu-se, 
de obicei, un aparat cu mai multe scări, uneori și gradate diferit pentru do- 
meniile sub 5 V, : 

Prin adăugarea a încă unui grup diodă-capacitate la cele din figura 3.58 
se obține un detector vîrf la vîrf ca în figura 3.60, care permite măsurarea 
diferenței dintre valoarea maximă pozitivă și cea negativă. 

În semialternanţa negativă a tensiunii de intrare uu(?), dioda D, conduce 
şi C, se încarcă la valoarea de vîrf Uim cu polaritatea din figură. În semialter- 


G DEN 
o——! pm e 


A ——— 
Vb mut Vă mit ieas 
Seali Fig, 3.60. Detector virf la vîrt, 
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nanța pozitivă D, este blocată și D, conduce. Ca urmare, la bornele capaci- 
tăţii C se aplică tensiunea de pe C, plus cea a sursei, adică Um + Um sin ot 
cu sin ot > 0. În aceleași condiţii privind constantele de timp ca la detec- 
ţia simplă, rezultă Ucs = 2 Uim. 

Avantajul detectorului vîrf la vîrf constă, pe de o parte, în creșterea sen- 
sibilității iar, pe de altă parte, în eliminarea erorilor care pot apărea în cazul 
formelor de undă nesimetrice. 

Detectoare de virf pentru aplicații mai puțin pretențioase ca precizie dar 
cu aplicații mai largi se pot obține din combinații ale grupurilor de detecție 
cu amplificatoare operaționale. Schemele unor astfel de detectoare sînt pre- 
zentate în figura 3.61. 


Fig. 3.61. Detector de vîrf cu 4O: 
a — cu un singur AO; b — cu două AO (AO, — vepetor). 


În schema din figura 3.61, a, întrucît dioda D.se află într-o buclă dereacție, 
căderea de tensiune U,, neliniară și dependentă de temperatură, intervine 
raportată la factorul de amplificare al buclei. Încărcarea condensatorului 
nu depinde numai de constanta de timp o; = R»C, ci și de viteza de creștere 
a AO. AO este recomandabil să aibă intrare pe TEC pentru a minimiza des- 
cărcarea condensatorului C prin curentul de polarizare pe intrarea inversoare. 
Din același motiv, pentru a putea conecta rezistențe de sarcină de valori mici 


sau medii, este necesar să se conecteze la ieșire un repetor cu impedanță mare 
de intrare. . 


Schema din figura . 3.61, b întrunește această condiţie, repetorul 40, 
fiind inclus în bucla de reacție, ceea ce asigură precizie ridicată. Dioda D, 
se deschide pentru tensiuni U; < U,, nepermițînd saturarea la valori negative 
a ieșirii AO, (ca la montajul anterior). Capacităţile C, îmbunătăţesc stabili- 
tatea buclei și previn supracreşterile care pot să apară la variații bruşte ale 
intrării (se are în vedere că 40, are sarcină capacitivă). Pentru a asigura o 
constantă de descărcare a capacității C cît mai mare este indicat ca 403 
să fie cu TEC în intrare. 


@ Voltmetre electronice de valori efective. Mărimea cea mai reprezenta- 
tivă pentru un semnal alternativ este valoarea efectivă, care conține şi infor- 
maţie referitoare la puterea asociată semnalului respectiv. Valoarea medie şi 
cu atît mai puțin valoarea de vîrf, în general, nu posedă această calitate. 


Numai în acele cazuri în care factorul de formă ——Y—, sau factorul de 
r med 


virf (creastă) Umas sînt cunoscute, cum este cazul curenților şi tensiunilor 


sinusoidale, se pot stabili relații cu valoarea efectivă şi astfel se explică vala- 
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bilitatea scărilor voltmetrelor de valori medii și de vitf numai pentru.regimuri 
sinusoidale. Pe de altă parte, folosirea. directă a aparatelor feromagnetice ȘI 
electrodinamice este limitată la un domeniu restrâns de frecvențe relativ joase 
și de valori începînd de la ordinul volţilor. Aparatele termoelectrice se folo- 
sesc în principal ca ampermetre, aplicarea lor la măsurări de tensiuni de nivel 
mic implicînd dificultăţi de obținere a curentului de încălzire necesar. H 
Considerentele susmenționate au făcut ca voltmetrele electronice . de 
valori efective (adevărate, indiferent de forma de undă) să se bazeze fie pe 
convertoare cuprinzînd circuite electronice de calcul analogic care realizează 
operațiile cuprinse în relația de definiție a valorii efective, fie pe utilizarea 
convertoarelor electrotermice asociate cu AO. E A i 


Convertoare de valori efective cu circuite de calcul analogic. Reamintind 
relația de definiție a valorii efective: 


li 


xi RSN à U .- | 1 1 A = 
$ AZ eUe = pren u t)dt, 
a ah] at 


rezultă că operaţiile de calcul constau dintr-o ridicare la “pătrat, o mediere 
şi apoi o extragere de radical. Principial, operaţiile menționate pot fi“ imple- 
mentate printr-o schemă ca aceea diù figura 3.62, utilizînd multiplicatoare 
analogice. ; 
Deoarece realizează prin blocuri distincte operațiile corespunzătoare re- 
lației de definiție, schema din figura 3.62 reprezintă un convertor de valoare 
efectivă de tip explicit. - O 
Elementul principal al unui astfel de convertor îl constituie multiplicatorul 
analogic. Există mai multe tehnici de efectuare: pe cale electronică a multi- 
plicării analogice, dintre care se menționează:, i zi 
Multiphcatorul cu lege patratică, care realizează produsul pornind de la 
expresia: RENE DACĂ cp i | 
(E ie Walt = (42 ku)? T (u, SE uj) 2). cea : (3.169) 
Suma şi diferenţa tensiunilor de intrare 4, u, ca și diferența patratelor 
acestora, pot fi obținute cu: ajutorul unor amplificatoare operaționale, iar 
ridicarea la patrat se obține prin aproximarea liniară pe porțiuni cu o reţea 
de diode și rezistenţe. Această tehnică oferă o bandă largă (1 MHz) şi precizie 
ridicată (0,5%), dar-compensarea cu temperatura a.rețelei neliniare este com- 
plicată și costisitoare. ... . = CI tate at 
Multiplicatorul bazat pe modularea în amplitudine de către ti, şi în durată 
de către 4, a unui tren de-impulsuri dreptunghiulare și efectuarea produsului 


Rig, 3.62, Convertor de valori efective de tip explicit: 
Xy Xa m multi plicatoare analogice; i 
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a mai 


ai 


prin calculul arici impulsurilor obținute (Ku,u,). Metoda aceasta asigură o 
precizie foarte bună (0,1%), dar banda de. trecere este limitată la ordinul 
10 kHz, deoarece frecvența impulsurilor nu poate fi prea mare din cauza 
modulării în durată, iar determinarea ariei se face prin mediere (filtru trece- 
jos). 


Multiplicatorul cu sumare logaritmică care funcţionează potrivit unui prin- 
cipiu asemănător cu cel al riglei de calcul: 


Me = Ugy = antilog [log u; + log u). (3.170) 


Pentru logaritmare și antilogaritmare se folosesc amplificatoare neliniare. 
Un tranzistor pe calea de reacţie a unui 4O, avînd tensiunea bază-emitor o 
funcție logaritmică de curentul de colector, permite obținerea unei depen- 
denţe logaritmice a tensiunii de ieșire de cea de intrare (aplicată pe borna 
inversoare). Prin schimbarea poziției tranzistorului din reacţie cu rezistența 
din intrare se obține funcția antilog (exponențială). Precizia acestor multi- 
plicatoare este de asemenea foarte bună (0,2%), iar banda de frecvență ajunge 
pînă la 100 kHz la semnale mari, dar scade sensibil la semnale mici. 


Multi plicatorul cu transconductanță variabilă se bazează. pe modificarea 
liniară a cîştigului unui amplificator sub acțiunea uneia dintre mărimi (4), 
cealaltă (4,) fiind mărimea de intrare în amplificator. Ieșirea va fi de forma 
W, = A (1p) U = Katy: 

Denumirea provine din faptul că elementele active folosite sînt tranzis- 
toare bipolare cu siliciu, la care se obține o transconductanță variabilă care 
depinde liniar de curentul de colector, conform relației: , 


dI, q 
Hya BEA 


Tai pa (3.171) 


Proprietatea de multiplicare, se poate observa imediat, considerînd variații 
mici AL, AUyr: ia Du Y | 


DA IE NU A (3.172) 
KT i | 


Precizia acestor multiplicatoare printr-o bună împerechere a tranzistoa- 
relor utilizate ajunge pînă la 0,5... 1%, iar banda de frecvenţă 1... 10 MHz. 
Primele două variante de multiplicatoare pot fi construite cu componente 
discrete, iar ultimele sînt în prezent disponibile sub forma de circuite integrate 
hibride sau monolitice. Cele mai răspîndite sînt cele cu transconductanţă 
variabilă, | E: e] 
Detalii privind schemele. și performanțele multiplicatoarelor analogice 
se găsesc în [39], [44], [45], [47]. E, ga 
În schema din figura 3,62 multiplicatorul X, serveşte pentru ridicarea 
la patrat a tensiunii de măsurat. Amplificatorul A, cu elementele Ru, C, 
de pe reacție formează un filtru trece-jos care, pentru RC, $T perioada 
tensiunii alternative, mediază intrarea, obținîndu-se la ieşire valoarea medie 
atratică —71/), Semnul minus provine din aplicarea semnalului ui(:) pe 
orna inversoare a amplificatorului Au. x, 
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A ET a Ta 


Ampliticatorul Ap avînd în reacție Xa realizează funcția extractor de 
radical, după cum se poate deduce ușor scriind egalitatea curenților I; ṣi Ip: 


+ 


EON 
jA 
de unde rezultă: 
U, = Ji. (3,173) 


Schema din figura 3.62 prezintă dezavantajul că la variaţii în raportul 
10:1 ale tensiunii u, tensiunea de la ieșirea multiplicatorului X, variază în 
raportul 100:1, ceea ce impune condiții grele amplificatorului operaţional 
la nivel mic al tensiunii de intrare. Pentru evitarea acestor dificultăți se pre- 
feră schema din figura 3.63, care reprezintă un convertor de valoare efectivă 
de tip implicit. 


ui | i i 3 i : qi Vak (0) 
» Fig: 3.63. Convertor de valori efective de tip implicit: 
X. — multiplicator şi divizor analogic. 

Acest convertor foloseşte în intrare un bloc de calcul analcgic care admite 
trei mărimi de intrare, realizînd operația de multiplicare a două dintre ele 
și împărțirea cu cea de a treia. 

Efectuarea operaţiei de împărțire se poate face folosind un multiplicator 
pe reacția unui 40, ca în figura 3.04. | : 

Operația de împărțire rezultă imediat scriind egalitatea curenților J, și T2 
adică: 


Cs a pleci Ce și da (3.174) 
Ra Ra Ra 
de unde: 
tape La AA (3.175) 
Ri Uy i 5 


Fig. 3,64, Sche ma de principiu a unui divizor analogie: 
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Multiplicatorul se comportă ca o rezistență variabilă controlată prin 14, 
care modifică factorul: de amplificare al buclei. 


Această soluție nu este convenibilă, întrucât implică un multiplicator în 
intrare care să dea u(t), conducînd la aceleași dificultăți semnalate anterior. 

O modalitate! mai bună de realizare a operaţiei de împărțire constă în 
utilizarea de blocuri de calcul logaritmice, la fel ca la multiplicatoare. 


Dacă în varianta de multiplicator cu amplificatoare logaritmice se folosesc 
trei blocuri de loguritmare, se poate obţine o relație, de forma: 
(TAI) a, pînă: j 
= e = = antilog [lóg tly h log u, — log u], (3.176) 
Uly C veti ] 


ur . pe j 


corespunzătoare operațiilor combinate de înmulțire 


-împărțire. Există circuite 
integrate care permit obținerea unor relații mai 


complexe, de forma: 


u, m 
| He = U = , (3.177) 


Uz 
unde exponentul m poate fi ajustat la valori cuprinse între 0,2 și 5 cu ajutorul 
unor rezistențe exterioare [47]. 


Un astfel de circuit permite obţinerea, directă atît a unui cuadrator (m=2), 
cît şi a unui extractor d2 radical (m = 0,5). Datorită posibilităților de efec- 
tuare și a altor operații corespunzătoare, obținerii de funcţii exponențiale, 
trigonometrice etc., açeste circuite sînt denumite:și convertoare multifuncţionale. 

Prevăzînd în schema din figura 3.63! un multiplicator-divizor avînd la 
intrările de multiplicare u.(£) și la cea de împărțire tensiunea 4, luată printr-o 
legătură directă de la ieșire; hrmåt de un filtru pasiy RC care efectuează 

2! kiii ERN ES Sua 
medierea, se obţine AO +» ii k Eak LA i SS ? 


RE E 3 


: SRE Ge n Ta HEIEN | -AE 
Ieşirea din filtru se conectează la intrarea unui repetor cu 40 a cărui 
relație de funcționare fiind: — i zi 


At, ZON 
E 
conduce la: pa 
a aa 6178) 


Repetorul asigură totodută și impedință mire də intrare pentru semnalul 


de Ia ieșirea filtrului, absolut necesară pentru realizarea medierii cu componente 
pasive, Å 


Convertorul de Valoare efectivă d? tip implicit. oferă o precizie bună 
0,5 „„ 1%, pe intervale de măsurare 10:mV . 10. V, bandă de frecvență pînă 
la 100 kHz și factori de creastă d: valori mari. 


Convertoare de valori efective cu dispozitive electrotermice și amplificatoare 
electronice, Aceste convertoare se bazează pe utilizarea a două dispozitive 
electrotermice în montaj diferențial, funcționînd pe principiul sistemelor de 
ES urmărire, În figură 3.65, a și b sînt reprezentate două variante de convertoare 
de acest tip, it 


` 


+ Sh > 
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O Up 


Li 
Fig. 3.65. Convertoare de valori efective cu dispozitive electrotermice: 


a — cu fire încălzitoare Ey, Fa și termocupluri TC, TC; b — cu vezistențe de 
încălzire Ri, Ri, si tranzistoare dp Ta. 


În schema din figura 3.65, a dispozitivele electrotermice sînt ansambluri 
fir încălzitor-termocuplu, de tipul celor descrise în: paragraful 3.3.2. Ţinind 
seama că tensiunea de măsurat u(t) se aplică printr-un repetor, curentul J, 
prin F, va fi proporțional cu ea și tensiunea continuă Epcı proporțională 
cu 12. În mod asemănător Ero este proporţională cu U% (care este continuă). 
Ținînd seama că amplificatorul în circuit deschis are un factor de amplificare 
suficient de mare (105), rezultă că tensiunea aplicată diferenţial, în intrare 
este menţinută aproximativ zero, adică Era — Ero S 0, de unde ṣẹ, vede 
că Epo urmăreşte variațiile tensiunii Ero, Admiţînd că cele două ansambluri 
sînt identice şi bine izolate termic între ele, curenții prin firele de încălzire 
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ANAT 3, 


vor fi egali sub raport al efectelor termice I; = I4, vceca" ce conduce ’lañegali- 
tatea: 


U Ve 
R, TRAI 
adică: 
U = Up Sep (ic) 


în care Ry este rezistența firului încălzitor. 


` Condensatorul C servește pentru a preveni apariția unei componente A 
native la ieșire, în cazul unor tensiuni de joasă frecvență pentru care constanta 
de timp termică a dispozitivului nu este suticieni de ‘mare ca să asigure me- 
dierea. 


Dioda D este prevăzută pentru a asigura pei i „ numai în caz de ie- 
şiri pozitive (Encı > Erc2)- 


Relaţia (3.179) este valabilă oricare ar fi frecvența și forma de unda a. 
tensiunii 4, i(t). Repetorul 4, asigură impedanța de intrare ridicată. Conectarea 
diferențială a termocuplurilor și funcționarea ca. sistem de urmărire reduce 
sensibil erorile de neliniaritate. Un neajuns al schemei din figura 3.65, a îl 
constituie tensiunea relativ mică la ieșirea termocuplurilor (sensibilitatea 


acestora este de circa 40 uV/R), ceea ce reclamă ca amplificatorul Aa să aibă 
derivă de tensiune foarte redusă. 


„Dezavantajul semnalat este înlăturat de schema din figura 3.65, b, care 
foloseşte ca dispozitive” electrotermice ansambluri constituite din rezistențe 
de încălzire și tranzistoare, a căror sensibilitate ajunge pînă la 2 mV/K. 
Din ecuaţiile Ebers-Moll se știe.că U Ba*Variază aproximativ liniar cu tempera- 
tura joncţiunii. Sistemul de urmărire, asemănător ca în cazul precedent, 
funcționează cu tensiunea diferențială în intrarea lui Æg, aproximativ zero, 
ceea ce implică egalitatea tensiunilor bază-emitor pentru ambele tranzistoare. 
Obţinerea acestei egalități, în condițiile unor dispozitive identice, înseamnă 


forțarea curentului J, ca să aibă același efect termic cu Jep conducînd în 
final la aceeași relație (3. 179). 


“Convertoarele de valori “efective cu, dispozitive! electrotermice functio- 
nează cu o precizie bună (0,1 ... 0,2%) la frecvențe între 20 Hz şi 100 khz, 
mergînd pînă la 100 MHz cu erori mai mari (2 %). Timpul de răspuns este 
însă relativ lung, iar precizia “specificată este atinsă numai după o perioadă 
de încălzire de cîteva minute. Ele funcționează! bine și în c.c., ceea ce permite 
calibrarea cu tensiuni continue care pot fi cunoscute cu precizie. 


"O variantă similară celei din figura 3.65 este realizată cu dispozitive elec- 
trotermice alcătuite din temistoare sau tomoren cu încălzite indirectă, 
denumite - şi Bolometre [8], [9]. el 

Există și scheme care permit calcularea” așa-numitei valori aa 


rezultată dintr-o sumă ponderată a valorii medii redresate cu valoarea de 
vîrf a semnalului. măsurat [43]. i $ eaa sa ş 


Pentru măsurări” de tensiuni E teza ue foarte mici, sau pentru utilizare 
ca detectoare de nul de'c.a. se folosesc microvoltmetre: electronice de c.a. func- 
ționînd pe baza următoarelor principii: a ESL mia su să 

— detecție de modul (valoare absolută) utilizînd: amplificatoare selective; 

— detecție sincronă (de fază sau comandată), =w: 


„Unele aspecte privină detecția de modul și fază și aplicațiile acestora vor 
fi prezentate în volumul IL al lucrării. 


Să 
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[.] Multimetre electronice. Pentru utilizări generale mai puţin pretențioase 
se construiesc aparate electronice denumite multimetre, întrucît ele permit 
următoarele categorii de măsurări: 

— tensiuni continue şi alternative; 

— curenţi continui şi alternativi; 

— rezistențe și capacităţi; 

— temperatură (la unele tipuri mcderne). 

În principiu, ele au structuri similare cu cele ale voltmetrelor de c.c., 
la care se adaugi convertoare de c.a. — c.c. de tipurile descrise la voltmetrele 
de c.a. de valori m :dii. Szările în c.a. sînt gradate în valori efective, indicaţiile 
fiind deci corecte numai în regimuri sinusoidale. Pentru măsurări de ten- 
siuni sînt prevăzute divizoare rezistive, iar pentru curenți șunturi. 

Măsurările de rezistențe și capacități se bazează pe dependența curentului 
într-un circuit alimentat la tensiune constantă (continuă pentru rezistențe, 
alternativă pentru capacități). 

Măsurarea de temperatură se efectuează cu ajutorul unor sonde conți- 
nînd elemente sensibile d2 tip termorezistență sau termocuplu; care convertesc 
temperatura în variații de rezistență sau de tensiune electrică continuă. 

Performanţele curente ale multimetrelor electronice sînt: 

— tensiuni continue și alternative | mV... 1 099V (6... 12 game) ; 

— curenţi continui și alternativi | uA... 10 A (6... 12 game); 

— impedanţe de intrare 10 ... 100 MO în c.c.; 10... 100 MQ|]20... 100pF 
în c.a. (la utilizare ca V); 

__ cădorea d2 tensiune 10... 250 mV (la utilizare ca A); 

— clasa de precizie 1... 1,5% în c.c.; 1,5... 5% în c.a. sinusoidal (1,5% 
la 45... 65 Hz; 2,5 ... 3% pînă la 20 kHz; 5% extensie cu sondă de îf. la 

100 MHz). l 


3.6.5. Utilizarea circuitelor electronice pentru dilatarea și comprimarea 
E scării aparatelor d> măsurat 


În diversele aplicații de măsurare a mărimilor electrice se pot ivi situații 
diferite din punctul d> vedere al intervalelor de variație ale mărimilor de 
măsurat. Se pot menţiona două cazuri: 


a) valori ridicate, dar variind grupat într-un interval restrâns, de exemplu 
U,+10%;. i En 

b) valori care variază într-un interval foarte extins, de exemplu U min --: 
SA0 2.9104)0;;, (U min = 40); | 3 

În ambele cazuri, un voltmetru cu un interval de variație 0 ... Umar (adaptat 
în raport de valoarea maximă) nu este satisfăcător. În primul caz, sensibili- 
tatea sa este redusă pentru a putea indica variații fine ale mărimii de măsurat, 
care se situează către limita superioară, iar în al doilea caz, valorile mici nu 

t fi măsurate corect din aceleași motive. 

În scopul înlăturării acestor deficienţe se utilizează dispozitive şi circuite 
electronice care permit: în situația a dilatarea scării în zona de interes, cres- 
cînd astfel sensibilitatea, iar în situaţia b o comprimare a scării către va ori 
mari, conducînd la obținerea unor sensibilități care.se reduc treptat. 
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Fig. 3.66. Schema unui voltmetru de c.a, cu scară dilatată. 


În figura 3.66 se prezintă o schemă simplă. de voltmetru de c.a. cu scară 
dilatată, denumit și cu „lupă de tensiune“. 

Elementul care asigură scara dilatată este dioda Zener DZ, care permite 
folosirea ca voltmetru a unui aparat magnetoelectric cu interval de măsurare 
redus și sensibilitate mare. Astfel, expresia curentului prin aparat este: 

I Up Ve O I Us (3.180) 
Ri R; R; 
unde U,, este valoarea efectivă a tensiunii alternative presupusă sinusoidală, 
iar K este un factor de proporționalitate dependent de rezistența R,, de 
puntea de redresare și de grupul de netezire R, C (dimensionat în funcție de 
frecvența c.a.). f 
Se observă că pentru U, < U, dioda Zener este blocată și curentul Ip = 
= 0, deci aparatul nu indică decît pentru valori U, > U,. Dimensionînd 
elementele schemei astfel încît: ; 


ORKU T E A Ki E ri (3-181) 


rezultă, că întreaga scară a aparatului poate fi gradată pentru intervalul 
(0,9... 1) U, map, asigurîndu-se o sensibilitate de 10 ori mai mare decît prin 
schema uzuală fără dioda Zener. 

O schemă de dilatare mai complexă, folosind mai multe diode Zener cu 
tensiuni de deschidere diferite este reprezentată în figura 3.67 împreună 
cu caracteristica pe care o realizează. 


max 


Fig, 3,67, Generator de funcții neliniare pentru dilatarea 

Du uN scării: 

(i de d 1 A — schemă cu AO și diode Zener în intrare: b — caracteris- 
b fica realizată prin segmente liniare pe porțiuni, 
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Diodele Zener DZ,, DZ,, me DZ, se deschid succesiy pe măsură ce tensiu- 
nea U, > 0, depășește valorile Um, Uza si: Uzm. Tensiunile U’, OPIO, 
corespunzătoare absciselor punctelor de frîngere sînt: 


Ui = Uni U= Un HUn U = Un + Un t Ug (3.182) 


Pantele segmentelor, în condițiile neglijării rezistențelor dinamice ale 
diodelor Zener, se pot calcula din relațiile: 


Ri Ra R, 
Ma m M= > My pe (3.183) 
Ru Ru |] Riz Ri |l Riz | Rua 


7 eniru exemplificare, în intervalul U, < U, < Uz expresia tensiunii 
a este: 


Ria R R 
SU = O (VA E Dat E (0, Ur) + Rev, (3.189 
Rs - Riz Ru 


din care se deduce imediat m și, prin generalizare, modul de calcul al coeficien- 
ților unghiulari po, Ma, ... m; se observă efectul de dilatare către valori mari 
a variațiilor ieșirii U, față de cele ale intrării U,, determinat de faptul că 
Ma < Ma <en < Mpy. 

Schema din figura 3.67 face parte din categoria generatoarelor de funcții 
neliniare. Ea prezintă, în raport cu cea precedentă, avantajul unei măsurări 
cu sensibilități care cresc o dată cu valorile tensiunii U,, cele mai performante 
fiind către limita superioară, dar permiţînd și urmărirea variațiilor în întreg 
domeniul, cu determinări mai puțin precise la valori reduse. . 

Prin plasarea rețelei cu diode Zener pe reacția amplificatorului, așa cum 
se arată în figura 3.68, se obţine un efect invers decît în cazul schemei prece- 
dente, adică m > Ma > ... > Mr, Ceea ce corespunde unei comprimări a varia- 
țiilor ieșirii U, raportate la intrarea U}. 

Funcționarea acestei scheme se bazează pe faptul că la creșterea tensiunii 
U, > 0, diodele Zener DZ,, DZ,, ..., DZ, se deschid pe rînd şi prin conectarea 
în paralel pe reacţie a rezistențelor Ry», Ras, --:: Rana) factorul de amplificare 
în circuit închis se reduce treptat. za i 

Ordonatele punctelor de frîngere (este mai avantajoasă raportarea la ie- 
Şire în acest caz) sînt date de: 


” 


|U = Uz; |U:| = Uz A = Uz SN ` (3-185) 


A. 


Tig. 3,68, Generator de funcţii neliniare pentru comprimarea scării: 


a — schemă cu AO și diode Zener pe veaoție: br caracteristica realizată prin segmente 
liniare pe porțiuni, 
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Pantele segmentelor, deduse din exprimarea relaţiilor intrare-ieșire, ase- 
mănător ca pentru schema din figura 3.67 sînt: 


m = Ra ` mMm = Ra || Ras : m= Ra l| Ra l| Ras... (3.186) 
R, R, R, 


Este evident că m, > M, > sii. > Mp ceea ce asigură comprimarea către 
valori mari, a variațiilor (în valori absolute) ale ieșirii Uz în raport cu variațiile 
intrării U, 

În schemele precedente, aplicarea tensiunii de intrare s-a făcut pe borna 
inversoare a AO, rezultînd U, < 0, întrucît astfel se obţine o deducere simplă 
a coeficienţilor unghiulari și evidențierea directă a efectelor urmărite. Se 
pot realiza scheme cu funcțiuni asemănătoare cu intrări pe borna neinver- 
soare și ieşire pozitivă. 

Metoda cea mai eficientă de realizare a unei scări comprimate pentru 
măsurarea de mărimi cu gamă dinamică extinsă este aceea bazată pe utili- 
zarea conversiei logaritmice. În acest scop, în lanțul de măsurare se introduce 
un amplificator logaritmic, rezultînd circuitul din figura 3.69. 


Conform ecuaţiilor Ebers-Moll, considerînd 4O ideal (ceea ce pentru modul 
în care este conectat tranzistorul înseamnă Uso 0), pentru polarizarea în 


sens direct a joncțiunii bază-emitor Up = — Us, rezultă curentul de colector: 
l Z410: 4U: 
| ue 3 PE. EB (3.187) 
unde: ; 
T= ol co 
1 — toti 


Ținînd seama că în aceeași ipoteză a AO ideal: 


U normă 
a ȘI pi date 


1 
înlocuind pe T, cu (3.187) și logaritmînd se obține: 


(3.188) 


Amplificatoarele logaritmice funcționînd pe baza acestui principiu există 
și sub formă de circuite integrate, admițînd în intrare un domeniu de variaţie 
întins pe patru decade, de la ia 
1mYV la 10 V, cu ieșirea 0... 10 V. El JA 
Prin ajustarea convenabilă a fac- 7 
torilor de atenuare sau amplificare 
se poate obține dependența de 
logaritmul în bază 10; 


A (AA a OR SEER 
ţi EF oy A 
0,434 4 Rl |e 

i (3.189) | | $ 
Pornind de la schema din fig, 3,69. Sol Looe de. Intai T cae 
figura 3.69 şi de la relaţiile i pia ate P ae i 
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Fig. 3.70. Scară logaritmică 
cu trei decade. 


(3.187) și (3.188) se deduce ușor că schimbind pozițiile tranzistorului din 
reacție cu rezistența din intrare se obține funcția exponențială (antilogaritm). 

Scara unui voltmetru de acest tip, gradată direct în valori efective ale 
tensiunii măsurate (de exemplu U,), are forma legaritmică. Diverselor decade 
le corespund intervale egale, dar în cadrul unei decade gradarea este neliniară, 
conform logaritmilor valorilor respective. Un exemplu de scară logaritmică 
de 3 decade este dată în figura 3.70. 

Se observă că pe o astfel de scară intervalul de măsurare fiind extins pe 
trei decade se pot măsura valori între 10 mV și 10 V cu același număr de cifre 
semnificative. l 

Importanța voltmetrelor cu: scară logaritmică a început să scadă odată 
cu extinderea utilizării volimetrelor numerice, care permit afișarea directă de 
3... 5 decade. Amplificatoarele logaritmice sînt însă utilizate frecvent ȘI în 
asocierea cu convertoare analog-numerice, în același scop al obținerii unui 
efect de comprimare a variațiilor la ieșire. 

Referitor la problema scării logaritmice, dar fără legătură cu conversia 
logaritmică, este de observat că o serie de voltmetre, chiar dintre cele fără 
circuite electronice, au scări logaritmice gradate în decibeli (dB). Astfel 

„de scări gradate în mod convenţional, fără a exista în mod real o dependență 
logaritmică. între tensiunea de măsurat și cea aplicată aparatului indicator, 
sînt utile în aplicații privind determinări ale amplificării sau atenuării semna- 
lelor transmise prin diverse elemente sau sisteme. 

Este cunoscut că dB este o unitate adimensională, în raport cu care fac- 
torul de amplificare în tensiune al unui element avînd U, în intrare și U, 
în ieșire se exprimă prin relația: 

U, 
K, = 201g y (3.190) 
s e 1 P 


Pentru a putea obține valoarea numerică a factorului K, pe baza măsurări 
numai a tensiunii la ieșire U, este necesar să se stabilească o referință, în raport 
cu care să se definească dB. | 

Deoarece se urmăreşte și posibilitatea exprimării tot în dB a amplificării 
în putere: RR 


K= 10 lg (AB S A, (3.191) 


1 


decibelul este definit în raport cu puterea de referință P, = 1 mW disipată 
pe o rezistență de 6000, respectiv căderea de tensiune pe rezistență fiind 


= 0715 Y, 
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În aceste condiţii standard, pentru care sînt definite așa-numitele mvele 
absolute de tensiune şi de putere: 


Ko = 20 lg m [dB] (3.192) 
ȘI 
Kp = 101g Baz. [dB], (3.193) 
0,001 


sînt trasate scările care permit determinarea directă a factorilor Koa ȘI pa, 
măsurînd de fapt numai pe U,. 


În cazurile în care puterea în intrare P,, sau tensiunea de intrare U, 
(implicit rezistența) nu sînt cele corespunzătoare situației de referință, expre- 
siile logaritmice ale rapoartelor între mărimile de intrare și de ieșire sînt de- 
numite nivele relative şi se determină cu relaţiile (3.192), (3.193), fiind necesare 
măsurări și la intrare (U,, P,). 


Ca pilolul 4 


MĂSURĂRI DINAMICE ALE CURENȚILOR ȘI TENSIUNILOR 
ELECTRICE 


4.1. CONSIDERAȚII GENERALE 


Măsurările dinamice, după cum s-a arătat în paragraful 1.9.2, se referă 
la mărimi care variază rapid în timp, astfel încît pentru determinarea struc- 
turii şi parametrilor modelelor matematice care le caracterizează sînt nece- 
sare dispozitive de memorare a variațiilor respective și de redare sub forma 
de imagini statice, apte de a fi analizate Și interpretate de către un operator 
uman sau de către echipamente de calcul și automatizare. 


Metodele și aparatele utilizate în măsurările dinamice ale curenților și 
tensiunilor electrice sînt diversificate în raport de modul și viteza de variație 
a acestor mărimi. 


-Mărimile periodice, dat fiind caracterul lor repetitiv pe intervale de timp 
finite și bine determinate, pot fi mai ușor convertite într-o imagine statică 
chiar și la viteze mari, prin suprapunerea sincronizată în timp a variațiilor 
în decursul perioadei. Pornind de la această particularitate, a fost realizat 
unul dintre aparatele cele mai utilizate pentru măsurări dinamice: oscilo- 
scopul catodic. 


Situația este mai complicată în cazul mărimilor aperiodice, tranzitorii 
și aleatoare, ale căror variații nerepetîndu-se implică determinări pe durate 
ce nu pot fi totdeauna prestabilite și care pot fi foarte diferite. Aparatele 
destinate acestor măsurări comportă în mod necesar elemente de memorare 
care pot efectua concomitent și operația de redare, sau aceasta se poate 
face prin intermediul unor dispozitive distincte, uneori într-o etapă ulteri- 
oară procesului de măsurare și memorare. Ele alcătuiesc categoria așa-numi- 
celor aparate înregistratoare, caracterizate prin aceea că memorarea și redarea 
se realizează prin transpunerea variațiilor mărimii măsurate pe un suport 
care poate fi, de exemplu, hîrtie obișnuită pe care înscrierea se face cu cer 
neală, 

Prin cuplarea cu un aparat de fotografiat sau de filmat, cu funcţionare 
sincronizată, se pot folosi și osciloscoapele uzuale pentru înregistrarea unor 
mărimi neperiodice rapid variabile, 
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În vederea obţinerii unor performanțe superioare, pentru măsurarea și 
memorarea unor mărimi avînd viteze de variaţie ridicate, în ultimele decenii 
s-a dezvoltat tehnica înregistrării pe bandă magnetică, 

Un progres însemnat, cu privire la măsurările asupra mărimilor neperio- 
dice de bandă largă și care necesită durate mici de înregistrare, l-a repre- 
zentat realizarea osciloscopului catodic cu memorie, a cărui funcționare nu 
mai implică un caracter repetitiv al semnalului de vizualizat. 


În ceea ce priveşte problematica măsurării propriu-zise, trebuie precizat 
că mărimile care se aplică la intrarea aparatelor enumerate sînt tensiuni 
electrice (curenții pot fi uşor convertiți în tensiuni și preluarea unei tensiuni 
într-un circuit se face în paralel, fără a necesita întreruperea acestuia). Ca 
urmare, cel puţin în cazul aparatelor înregistratoare, pentru conversia varia- 
țiilor de tensiune în deplasare se folosesc dispozitive de tipul celor descris? 
la măsurările statice de curenți și tensiuni, adaptate pentru realizarea unor 
viteze de răspuns cît mai ridicate. Sînt utilizate de asemenea sisteme de 
urmărire prin intermediul cărora se realizează automatizarea metodelor de 
compensare, la care deplasarea organului de înregistrate se face de către 
un servomotor. 

În cazul osciloscopului, elementul mobil este un fascicul de electroni, 
generat de către tubul. catodic și care se deplasează în funcție de valorile 
instantanee ale tensiunii de măsurat, formînd eeina pe ecranul lumi- 
niscent al tubului. 

În toate cazurile se păstrează caracterul analogic, în sensul definit în 
paragraful 1.10.4, determinat prin similitudinea între variațiile continue ale 
mărimii de măsurat şi deplasarea elementului mobil care descrie imaginea lor. 

Măsurările dinamice au o gamă largă de aplicaţii, atît de laborator cît 
Și industriale. Aplicațiile de laborator, în principal cu scopuri de cercetare, 
se disting prin măsurări de tensiuni rapid variabile și pe durate scurte. 
Osciloscoapele catodice și înregistratoarele cu viteză mare sînt aparatele spe- 
cifice acestor utilizări. Aplicațiile industriale se referă la înregistrarea anumi- 
tor parametri importanți pentru analiza condiţiilor de desfășurare a procese- 
lor tehnologice. Aceste aplicaţii necesită înregistrări îndelungate de mărimi 
lent variabile și pot fi obținute în condiţii avantajoase cu aparatele înregis- 
tratoare de viteze reduse. 

Aria de aplicație a aparatelor pentru măsurări dinamice trebuie privită 
prin prisma modalităților deosebit de variate de conversiesîn tensiuni elec- 
trice, cu ajutorul traductoarelor cu dinamică adecvată, a numeroase mărimi 
neelectrice, 

Extinderea utilității se obține şi prin posibilitățile pe care le au unele 
din aceste aparate de a permite înregistrarea simultană pe acelaşi suport 
a mai multor mărimi variabile, ceea ce asigură avantaje semnificative în 
efectuarea de măsurări comparative și stabilirea de corelaţii privind evoluţia 
în timp, 

Sintetizînd aspectele generale de mai sus, în tabelul 4.1 se prezintă o 
clasificare a aparatelor pentru măsurări dinamice pe baza principiilor de 
funcționare și performanţelor pe care le realizează, 
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Tabelul 4.1 


Clasificarea aparatelor pentru măsurări dinamice 


Caracteristici Precizia 


Bandă de s : par 
frecvență erect) Principiul de funcţionare 
[Hz] (9%) 


Denumirea aparatului 


a = 


1) Osciloscoape 


1a) Osciloscop catodic de < 100 MHz | 2...5% 
uz general max 300 — afișarea pe ecranul unui tub 
MHz catodic prin devierea unui fas- 


cicul de electroni 
— numai pentru semnale peri- 
odice 


1b) Osciloscop cu eșantic- 


nare 18—20 GHz | 5...10% | — acelaşi ca la punctul la, cu 


deosebire că se afișează o singură 
valoare (eșantion) pe perioadă 


1c) Osciloscop cu memorie < 100 MHz | 3...5% — acelaşi ca la punctul la, folo- 


sind un tub special cu grilă de 
memorare 
— pentru orice tip de semnal 


2) Înregistratoare grafice 


2a) cu acțiune directă: 
— cu peniță pe hirtie 
obișnuită 
— cu inscriptor termic 
sau electric pe hirtie 


S loa), Isi 1245 — afişarea deviaţiei unui aparat 
< 100 Hz magnetoelectric pë o diagramă, 
cu linie continuă sau prin puncte. 


specială, 
— cu inscriptor optic pe < 10 kHz 
hîrtie fotosensibilă ră - : 


2b) cu compensare auto- 
mată : 


— tip Y-t < 1...2 Hz 9,25...0,5 — afişarea deplasării unui servo- 


motor inclus într-un sistem de 
urmărire, care efectuează com- 
i à pensarea automată 
— tip X-Y | <10 Hz. 0,1...0,5 — înscriere pe o diagramă, simi- 

s i lar ca la punctul 2.a 


3) Înregistratoare magnetice 
Te ERROR mă i SE ip 
| — memorarea pe banda magus- 
tică la fel ca la înregistrării 


acustice 
— redarea sub formă de semnale! 


electrice 


3a) cu înregistrare directă 100 Hz... 
14,500 Ie Hz 


e 


3b) cu înregistrare prin R 
modulație în frecvență 0...50 kHz 


— acelaşi ca la punctul 3a,, dar 
prin conversia tensiune-frecven- 
tă a semnalului i 


We 


E a NE at aN AR o o 


4,2, OSCILOSCOPUL CATODIC 


Osciloscopul catodic este un aparat care permite vizualizarea într-un 
sistem de coordonate X, Y a unui grafic luminos reprezentînd dependența 
a două tensiuni electrice variabile 4,(0), (t), ale căror valori instantanee 
corespund absciselor şi respectiv ordonatelor diverselor puncte ale graficu- 
lui. Dacă tensiunea t care determină deplasările pe axa orizontală 0X 
variază liniar, imaginea obținută exprimă dependența de timp a tensiunii 
u, generatoare a deplasărilor pe axa verticală, OY. Rezultă astfel posibili- 
tatea de a analiza evoluţia în timp a mărimii 4, și prin calibrarea celor 
două axe pot fi măsurați parametrii ce caracterizează această evoluţie. 

Transformarea tensiunilor 4,(£) și 4,(7) într-un semnal optic se realizează 
pe ecranul luminiscent al unui tub catodic prin bombardarea acestuia de 
către un fascicul de electroni poziționat, prin intermediul unor cîmpuri electro- 
statice sau electromagnetice, în funcție de valorile instantanee ale acestor 
tensiuni. Inerţia extrem d? redusă a electronilor asigură reproducerea unor 
variații foarte rapide. - : | 

aaie de bază susmenționate definesc aşa-numitele osciloscoape de uz 
general. În paralel au fost dəzvoltate tipuri speciale de osciloscoape destinate 
unor aplicații particulare: analizoare, de spectru, caracteriografe, monitoare 
medicale, pentru service TY și auto etc. 

În cadrul prezentului capitol vor fi tratate osciloscoapele de uz general. 
Există o gamă diversă de asemenea osciloscoape. O clasificăre succintă a lor, 
avînd drept criterii unele performanțe. principale și varietatea operaţiilor 
pe care le pot efectua poate fi următoarea: RER 

@ După banda de frecvență: A TE 

— osciloscoape: funcționînd în timp vreal, acoperind benzi de frecvență 
de la c.c. pînă la 100 ... 300 MHz (cele care au limita superioară de pînă 


la 10 MHz sînt considerate de joasă frecvenţă) ; i 
— osculoscoape cu timp translatat, cunoscute și sub denumirea de oscilo- 
scoape cu eșanhonare, destinate - frecvențelor foarte înalte, mergînd pînă 


la 10... 20 GHz. 


Q După durata imaginii pe ecran: 
„— Osciloscoape cu persistenţă fixă, necesitînd reîmprospătarea permanentă 
a imaginii (prin caracterul periodic al semnalului); ` 
— Osciloscoape cu memorie, ċàre rețin imaginea pe durată lungă ; 
— osciloscoape cu persistență variabilă (contròlată). - 
E După numărul de semnale care pot fi vizualizate simultan: 


v 


— osciloscoape cù un canal; WET S ; 
— osciloscoape cu două canale sau cu mai ‘multe canale. 


4.2.1. Schema și principiul de funcţionare al osciloscopului cu un canal 


= Schema funcțională a unui osciloscop de uz general, de joasă frecvență 
(10 MHz), cu un singur canal, este reprezentată în figura 4.1. 
În principiu, această schemă corespunde osciloscopului E-0702, fabricat 
de Întreprinderea de Aparate Electronice de Măsură și Industriale. 
Semnificația elementelor componente evidențiate pe schemă, cu dis- 
pozitivele de reglaj aferente situate pe panoul frontal, este următoarea: 
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TC este tubul catodic, elementul principal pe ecranul căruia se formează 
imaginea (este un tub electronic cu vid înaintat, conținînd la interior mai 
mulți electrozi); 

C — catodul care emite electroni; 

G — grila de control a intensității luminoase ; 

Ac, An, Ay — un ansamblu de anozi de accelerare, focalizare și corec- 
tare a astigmatismului; 

XX şi YY — sistemele de plăci de deflexie electrostatică pe orizontală 
și pe verticală; 

PA — anodul de postaccelerare; 

— în scopul obţinerii unei intensităţi și a unei grosimi convenabile a ima- 
ginii, electrozii G, Ap Ag sînt prevăzuţi cu dispozitivele de reglaj LUMT- 
NOZITATE, respectiv FOCALIZARE şi ASTIGMATISM ; 

— în exteriorul tubului se află bobina RT, care prin deflexie electro- 
magnetică corectează abateri de la orizontalitate ale deflexiei XX. Aceste 
corectări se fac folosind potențiometrul de reglaj ROTIRE TRASĂ ; 

— la partea frontală a TC se află ecranul E pe care se formează imagi- 
nea. Pentru efectuarea de măsurări pe ecranul E se află trasat un caroiaj 
cuprinzînd 10 diviziuni pe orizontală și 6 diviziuni pe verticală ; 

K, — comutatorul de intrare pe canalul Y, prin intermediul căruia se 

aplică tensiunea de vizualizat u(t). Poziţia a se folosește pentru conectarea 
de tensiuni continue (sau alternative, avînd și componentă continuă), b 
numai pentru tensiuni alternative și:c pentru punerea la masă a intrării în 
vederea poziționării ; 
„AT, — atenuatorul în trepte prin care tensiunea de intrare u(t) se aduce 
în gama corespunzătoare deflexiei admise pe verticală, asigurîndu-se tot- 
odată o impedanţă de intrare ridicată. Diversele trepte de atenuare se obţin 
cu ajutorul unui comutator gradat V/DIV, ale cărui poziţii determină valo- 
rile coeficienţilor de dewație pe verticală; | 

PA, — preamplificatorul de pe canalul Y cu impedanță de intrare ridi- 
cată (adaptată cu cea a atenuatorului), care pe lîngă o primă amplificare 
permite și deplasarea spotului pe verticală, dispunînd pentru aceasta de un 
potențiometru POZ Y. Pentru efectuarea de corecţii ale factorului de ampli- 
ficare al canalului, astfel încît să se respecte valoarea afișată de comuta- 
torul V/DIV, preamplificatorul este prevăzut și cu un potenţiometru de 
etalonare ET Y; 

AD, — amplificatorul diferenţial de deviație pe verticală, care amplifică 
semnalul de vizualizat la nivelul necesar plăcilor de deflexie YY; 

K, — comutatorul de selectare a modurilor de generare şi sincronizare a 
bazei de timp (tensiunea internă liniar variabilă aplicată pe canalul de 
deflexie orizontală), alcătuit din secțiunile K; şi Ký. Secţiunea K3 prin 
contactul c determină funcţionarea bazei de timp în regim declanşat, atunci 
cînd este închis și în regim automat dacă este menţinut deschis; prin con- 
tactele q şi b ṣe selectează modul de sincronizare, internă pentru contactul 
a închis și externă pentru b închis, Secţiunea K serveşte pentru declanşa- 
rea bazei de timp pe panta crescătoare a semnalului de sincronizare (--), 
sau pe cea descrescătoare (—), Pe panoul frontal, comutatorul dublu K, 
notat  SINCRONIZARE are funcțiile  DECLANȘAT-AUTOMAT 
INTERN-EXTE RN, + şi prin poziţionare adecvată se pot obține combina: 
fiile necesare regimurilor menționate pentru baza de timp; i 
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AS — amplificatorul de sincronizare, prin care se asigură adaptarea de 
impedanță și amplificarea necesară a semnalului de sincronizare, în vederea 
aplicării pe canalul bazei de timp. Polaritatea semnalului de sincronizare 
poate fi inversată cu comutatorul K,, iar cu potențiometrul NIVEL se 
poate introduce o componentă continuă, care deplasează semnalul alternativ 
către valori pozitive sau negative. Prin aceste reglaje se pot modifica con- 
dițiile de declanșare a bazei de timp; 

CF — circuitul formator care generează impulsuri cu frecvenţa semnalu- 
lui de sincronizare și defazate față de acesta în raport de reglajele arăta- 
te anterior; 

CP — circuitul poartă prin intermediul căruia se comandă (declanșează) 
pornirea și oprirea bazei de timp. De asemenea, CP comandă aprinderea spo- 
tului la deplasarea acestuia de la stînga către dreapta ecranului (cursa di- 
rectă) ; 

GTLV — generatorul tensiunii liniar variabile care se aplică pe canalul 
de deflexie orizontală, constituind baza de timp pentru obţinerea imaginii 
desfăşurate a tensiunii u(t). Viteza de deplasare a spotului pe orizontală 
poate fi modificată în trepte cu un comutator TIM P/DIV. Gradarea comu- 
tatorului este făcută în valori care exprimă inversul vitezei de deplasare 
şi care poartă denumirea de coeficienți de baleiaj. Diversele valori ale coefici- 
enţilor de baleiaj permit obținerea de imagini ușor de analizat într-o gamă 
largă de frecvențe ale tensiunii u(t). Un potențiometru de etalonare PA 
BT este prevăzut pentru corectarea deviaţiilor care pot apărea față de va- 
loarea afișată de comutatorul coeficienţilor de baleiaj TIM P/DIV ; 

CR — circuitul de reţinere care, în cadrul sistemului în circuit închis 
pe care îl formează împreună cu GTLV și CP, furnizează semnalul de 
reacţie pentru comanda revenirii și menţinerii spotului pe poziția de aștep- 
tare din stînga ecranului în momentul cînd, la finele cursei directe, a atins 
poziția din extrema dreaptă. Stabilitatea imaginii pe ecran este condițio- 
nată de stabilitatea acestei bucle, care poate fi asigurată fixînd un anumit 
nivel al semnalului de comandă dat de CR cu potențiometrul STAB; 

CSS — circuitul de stingere a spotului, care pe durata cursei inverse 
(de la dreapta la stînga) aplică o tensiune de negativare puternică grilei G, 
blocînd fasciculul de electroni; 2 

CAD — circuitul de autodeclanșare cu ajutorul căruia se obține funcțio- 
narea automată a bazei de timp. În absența semnalului de intrare t,(¢) acest 
circuit determină. regimul relaxat al bazei de timp, care permite vizualiza- 
rea sub forma. unei linii orizontale a nivelului zero pentru deplasarea pe ver- 
ticală. În momentul aplicării unui semnal u(t), CAD comandă trecerea auto- 
mată în regim declanșat; 

K, — comutatorul pentru conectarea canalului de deflexie pe orizontală. 
Pe poziţia a, la acest canal se aplică baza de timp internă, iar pe poziţia b 
se poate aplica un semnal extern 4(1). În ultimul caz pe ecran va apărea 
graficul My = f (úz) ; / 

AD, — amplificatorul de deflexie pe orizontală, care îndeplinește ace- 
leași funcțiuni ca AD, Întrucît pe acest canal se aplică în principal baza 
de timp internă de amplitudine calibrată, nu este prevăzut un atenuator 
în trepte care să permită modificarea sensibilităţii, Ca urmare, la utilizarea 
de semnale externe u(t), amplitudinea acestora trebuie să se situeze într-o 
gamă impusă de către factorul de amplificare al AD, Potenţiometrul POZ X 
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serveşte pentru deplasarea spotului pe orizontală (poziția inițială a de- 
plasării) 3 

S4 — sursele de alimentare constind din transformatorul de rețea TR, 
blocul de redresare BR, care furnizează o tensiune continuă filtrată, dar 
nestabilizată, de 24 V cc., blocul de stabilizare BS care generează o ten- 
siune continuă stabilizată de 20 V și blocul convertor de tensiune continuă 
BCT (invertor, transformator și mai multe circuite de redresare) prin inter- 
mediul căruia se obțin tensiunile continue pentru diversele circuite elec- 
tronice, inclusiv tensiunile înalte pentru electrozii tubului catodic; 

R, Ks — comutatoare prin care BSA poate fi conectat la rețeaua de 
c.a. (220 V, 50 Hz), sau la o sursă de c.c. (baterie) de 24 V, aplicată direct 
la intrarea în BS; 

BCI — blocul de calibrare internă care constă dintr-un circuit astabil 
care generează tensiunea Ue; sub formă de impulsuri rectangulare, cu ampli- 
tudine și frecvență constantă. Acest bloc servește pentru verificarea și even- 
tual corectarea etalonării deviaţiei pe verticală cu, potențiometrul ET Y 
şi a bazei de timp cu potențiometrul similar ET BT. 

Pentru o sumară explicare a funcționării: generale a osciloscopului catodic 
se consideră cazul aplicării la intrarea canalului Y a unei tensiuni sinusoidale 
uli) = U sin œt și baza de timp funcționînd în regim declanșat, cu sincroni- 
zare internă. Tensiunea 4,(?) după atenuarea și amplificarea necesară este 
transmisă plăcilor de deflexie verticală YY, care deviază fasciculul de elec- 


troni, astfel încît poziția sa pe ecran corespunde valorilor instantanee y(t) 
conform relației: -~ 


YU) = Sum, 4 (4.1) 


unde S, este sensibilitatea deflexiei, pe verticală, exprimată în [DIV/V]. 

Este de observat că S, este determinată de poziția comutatorului V/DIV 
al atenuatorului AT,. Indicațiile acestuia, după cum s-a menționat, repre- 
zintă coeficienții de deviație C,, care au semnificația inversului sensibili- 


23008 1 
tății: C, = —. Selectarea lor se face avînd în vedere ca deviația maximă 


S j j 
pe verticală să se înscrie convenabil pe ecran. 


„La sistemul de plăci de deflexie orizontală, GTLV prin AD, aplică 
tensiunea în dinți de ferăstrău u,(t) de forma din figura 4.2. 

Tensiunea u,(t) determină deviația spotului în direcție orizontală. In- 
tervalul de timp ț, corespunde cursei directe (active) a spotului de la stînga 
la dreapta ecranului, interval în care are loc formarea imaginii. Timpul i < ta 
reprezintă timpul foarte scurt în care spotul este readus în poziţia inițială 
din stînga ecranului. Pe această durată, fasciculul de electroni este blocat 


max 


Fig. 4,2. Variația tensiunii care repre- 
zintă baza de timp, 
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prin CSS, pentru a nu apărea pe ecran traiectorii perturbatoare suprapuse 
peste imaginea utilă, 

Valorile U, min» Vama Sînt astfel calibrate încît asigură baleierea com- 
pletă a ecranului de la extrema stîngă la cea dreaptă. Variația liniară a ten- 
siunii t, (2) pe intervalul î, este cea care asigură caracterul de bază de timp. 

Periodizarea bazei de timp este corelată cu aceea a semnalului de vizu- 
alizat 4,(t) de către blocurile canalului de sincronizare (AS, CF, CP, CR). 


n regim declanșat, GTLV nu reia ciclul imediat după revenirea la U, min, ci 
aşteaptă ca u,(î) să ajungă la valoarea pentru care au fost fixate condi- 
țiile de sincronizare prin Ka (+) și potențiometrul NIVEL. Apare astfel 
intervalul de pauză żp» în care spotul staționează în stînga ecranului. 

Suma ta Hi +» = Ip reprezintă perioada bazei de timp. Se poate 
defini o sensibilitate de deflexie pe orizontală S, similară cu cea de pe verti- 
cală: 

X) = Slt), 4 (4.2) 


respectiv un coeficient de deviație, C, = < [V/DIV]. Pentru baza de timp 


z 
interesează însă nu deplasarea spotului, ci viteza sa, care se reprezintă sub 
forma: 


O Pt co Rp „i NI IRI 4.3 
EEEN Apt AI pată (43) 
unde vos =. “e este viteza de variație a tensiunii 4, exprimată în 
(V/TIMP). | 
Pe porțiunea liniar variabilă viteza vyg este constantă și egală cu panta 
zmax __ Yzmin , ; s j í > 
TA TER - ; 


Comutatorul GTLV afișează valori ce reprezintă inversul vitezei vy, 
Ci = anda „ așa-numiții coeficienţi de baleiaj și care se exprimă în TIMP/DIV 
Ji ` à j } 


(timpul necesar pentru parcurgerea unei diviziuni a ecranului). 

Rezultă că în cadrul cursei active fasciculul de electroni este deplasat 
orizontal proporțional cu timpul (viteză constantă) și concomitent deviat 
pe verticală proporțional cu valorile instantanee ale tensiunii 4,(?). Imaginea 
care se obține reprezintă graficul variației în timp al tensiunii de vizualizat. 
În raport de modul în care viteza reală de variaţie a tensiunii 4,(î), respectiv 
perioada sa, sînt corelate cu baza de timp, imaginea care apare poate fi mai 
comprimată sau mai dilatată, Aceasta se reflectă în apariția pe ecran a unui 
număr mai mare sau mai mic de perioade întregi sau chiar a unei frac- 
țiuni de perioadă, Cu comutatorul TIM P/DIV se poate selecta viteza care 
să conducă la o imagine convenabilă pentru analiza şi măsurările care trebuie 
efectuate, P: i , ; 

Caracterul periodic/al tensiunii u(t) și funcționarea sincronizată a bazei 
de timp au drept efect suprapunerea într-o succesiune rapidă a traiectoriilor 
identice descrise de spot, determinind o imagine stabilă pe ecran. 

“ Însușirea numeroaselor posibilități de utilizare a osciloscopului pentru 
măsurări și analiză, de semnale, exploatarea sa la performanțe maxime prin 
efectuarea de reglaje adecvate, necesită cunoașterea aprofundată a blocuri- 


lor componente, 
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4.2.2. Tubul catodic 


Există mai multe tipuri de tuburi catodice folosite pentru osciloscoape, 
clasificarea lor putînd să se facă după diverse criterii. 

După numărul de fascicule de electroni independente (spoturi), se deo- 
sebesc tuburi cu un singur fascicul, cu două sau mai multe fascicule. Modul 
în care se efectuează deplasarea fasciculului de electroni le diversifică în 
tuburi cu deflexie electrostatică şi tuburi cu deflexie electromagnetică. 

În funcție de absența sau prezența unei accelerări suplimentare a electro- 
nilor în zona dintre plăcile de deflexie și ecran se disting tuburi monoacceler a- 
tor şi postaccelevatov. ' 

Diferențieri apar și prin modalitățile de stingere a spotului pe durata 
cursei inverse, care pot fi cu blocare prin negativarea grilei, sau prin deviere 
cu un sistem de deflexie special. 

Caracteristicile de luminiscență ale peliculelor cu fosfor folosite pentru 
formarea imaginii diversifică tuburile catodice în raport de persistență (in- 
tervalul de timp necesar pentru reîmprospătare) și după lungimea de undă 
a radiației luminoase (culoare). În ceea ce priveşte caroiajul care formează 
diviziunile pe ecran, acesta poate fi cu rețea în interiorul tubului sau în ex- 
erior. - ; 

Alte criterii se referă la valorile unor parametri cum sînt: dimensiunile 
şi intensitatea spotului, contrastul, liniaritatea, viteza de înscriere etc. 

Osciloscopul corespunzător schemei din figura 4.1 cuprinde un tub cato- 
dic cu deflexie electrostatică, cu un singur generator de fascicul de elec- 
troni şi este prevăzut cu anod de postaccelerare. Radiația emisă de stratul 
fluorescent al ecranului este de culoare verde și are o persistență medie (< 2s). 

În figura 4.3 este-redată principial o secțiune printr-un tub catodic de 
tipul menționat. : -, . i : 


Zona d OR | Zase 


mob 


Zoo Zana e 


l 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Luminozitate Astigmatism i 
f fora//zare $ 
du, Í btn +4 Ínallà tensiuas 


Fig. 4.3, Secţiune printr-un tub catodic, 
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Pe figură se poate observa forma exterioară a tubului de sticlă TS, com- 
pus dintr-o parte cilindrică și una tronconică, la unul din capete fiind dis- 
pus ecranul E, iar la celălalt soclul S cu fișele de conexiuni F. În interiorul 
tubului, vidat la circa 108 mmHg, se află electrozii care generează, for- 
mează și determină deflexia fasciculului de electroni. 

La partea inferioară a figurii s-au simulat sursele de alimentare, de o 
manieră care relevă ordonarea potențialelor diverșilor electrozi. 

Urmărind succesiunea fenomenelor care se produc în tubul catodic, se 
disting cinci zone: 


@ Zona generării fasciculului de electroni are structura unei triode, con- 
stînd din catodul C, grila G și anodul de accelerare 4.. Catodul C, cu în- 
călzire indirectă prin filamentul F, emite electroni prin efect termcionic. 
Grila G, cunoscută și sub denumirea de cilindru Wehnelt, prin potențialul 
său Ug controlează intensitatea fasciculului emis. Anodul Ac, aflat la un 
potenţial Uuc de valoare ridicată față de catod, determină un cîmp electric 
sub acțiunea căruia electronii sînt atrași din regiunea catodului și accelerați 
astfel încît la ieșirea din această zonă au o energie cinetică însemnată (la tu- 
burile monoaccelerator această energie trebuie să fie suficientă pentru ilu- 
minarea ecranului). Atît grila cît și ancdul sînt de formă cilindrică și au 
orificii circulare, care permit trecerea unui fascicul îngust către zona urmă- 
toare. 

Semnificația potențiometrului LUMINOZITATE este acum evidentă, 
în sensul că prin el se reglează Us, astfel încît să se obțină intensitatea dorită 
a spotului pe ecran. Stingerea spotului se face tot în această zonă, prin aplica- 
rea pe grila G a unei tensiuni suplimentare (de la CSS), puternic negativă, 
care nu mai permite anodului Ac extragerea electronilor emiși de catod. 


În cazul tuburilor cu stingere prin deviere, anodul Ac cuprinde două 
orificii succesive între care se află un sistem de plăci de deflexie. La co- 
manda de stingere se aplică o tensiune pe plăcile de deflexie, care deviază 
spotul, încît nu mai poate trece prin cel de-al doilea orificiu. Deşi complică 
construcția tubului, acest procedeu are avantajul că stingerea spotului este 
netă, eliminîndu-se influența unei stabilizări insuficiente a surselor de ali- 
mentare, care poate fi resimțită la stingerea prin comandă pe grilă. 


Anumite tipuri de osciloscoape sînt prevăzute cu borne care permit aplica- 
rea unei tensiuni exterioare pe grilă, prin care se poate efectua o modulare 
a intensității spotului (modulație pe axa Z), utilă pentru diverse aplicaţii 
(de exemplu la măsurări de frecvențe prin metode de comparație). 


O Zona de focalizare și corectare a astigmatismului cuprinde anozii Ap 
și Aş, care alcătuiesc împreună un ansamblu de lentile electrostatice al 
căror rol este acela ca fasciculul să fie convergent pe ecran şi să rezulte 
astfel la locul de incidență o imagine de forma unui punct rotund de dimen- 
siuni minime, Obţinerea acestei imagini se face prin ajustarea tensiunilor 
Up Și Uas cu potențiometrele FOCALIZARE şi ASTIGMATISM. Deşi 
acțiunile celor doi «electrozi se interinfluențează într-o oarecare măsură, se 
admite că Ap este cel, care asigură convergența, iar As forma rotundă a 
punctului, atît în centrul cît și la periferia ecranului, ` ` 

Pe figura 4,3 s-a trasat punctat traiectoria și forma spotului, din care 
rezultă efectele de lentilă menţionate, La ieşirea din orificiul grilei apare o 
încrucișare în care âria fasciculului este minimă, după care se produce o ex- 
pansiune, pînă cînd sub acțiunea lentilei de focalizare are loc concentrarea 
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pe ecran. Suprafața minimă a punctului pe ecran poate fi evaluată multi- 
plicînd aria fasciculului în zona de încrucișare cu raportul q/p al distanțe- 
lor $ şi q, care determină raportul imagine-obiect al lentilei. 

Zonele a şi b de generare și formare a spotului sînt denumite și „tun elec- 
tronic“. 


® Zona de deflexie electrostatică este acea parte a tubului în care in- 
formația corespunzătoare semnalului analizat este transmisă fascicolului de 
electroni prin intermediul cîmpurilor electrostatice produse de plăcile de 
deflexie YY și XX. O serie de parametri importanți, cum sînt valorile coefici- 
enţilor de deviație C, și C, liniaritatea, adică menținerea la valorile fixate 
a acestor coeficienți în centrul sau la marginea ecranului, aria pe care o poate 
explora spotul (dimensiunile ecranului) depind în mare măsură de modul 
în care sînt realizate și situate plăcile de deflexie. 


Este de observat că pentru osciloscoape se aplică aproape în exclusivi- 
tate deflexia electrostatică din cauza benzii extinse de frecvență. Tuburile 
cu deflexie electromagnetică (cu bobine exterioare), deși avantajoase din 
punctul de vedere al costului, simplităţii construcției, dimensiunilor reduse, 
ariei sporite a ecranului, sînt limitate la frecvenţe relativ joase (<< 20 kHz), 
datorită întîrzierilor pe care le introduc inductivitățile bobinelor. 


E Zona de postaccelerare este specifică osciloscoapelor de frecvențe 
egale sau mai mari de 10 MHz, deoarece viteza sporită cu care fasciculul 
de electroni baleiază ecranul reclamă, pentru obținerea unei iluminări satis- 
făcătoare, o energie cinetică ridicată. De aceea, spre deosebire de tuburile 
monoaccelerator care se/ rezumă numai la anodul de accelerare Ac (utili- 
zate la f < 10 MHz) se prevede anodul de postaccelerare PA situat după 
zona de deflexie și căruia i se aplică o tensiune pozitivă ridicată (Upu = 
E 5 IS EV). 

Unul dintre procedeele de realizare a anodului de postaccelerare constă 


- în formarea prin metalizare pe suprafața interioară a tubului (în partea tron- 


conică) a unui electrod sub formă de spirală rezistivă (de ordinul 10 O). 
Se obţine astfel un cîmp electric paralel cu axa Z, care accelerează electronii 
în direcția ecranului. Dirijarea cîmpului în lungul axei Z exercită o influ- 
ență care tinde să curbeze traiectoria fasciculului către această axă, ceea ce 
are ca efect reducerea sensibilităților de deflexie. Pentru a evita acest ne- 
ajuns, se introduce o rețea (grilă) GS, plasată imediat după zona de de- 
flexie, care dă o formă radială liniilor de cîmp, astfel încît accelerarea se face 
fără a perturba direcția pe care a fost deviat spotul. 

Forme speciale ale anodului PA. asociate cu grile puternic curbate (grile 
de expansiune ) conduc la scurtarea lungimii tubului în condițiile menținerii 
unor sensibilități de deflexie și suprafețe de explorare mari [43]. - 


N 

O Zona ecranului cuprinde stratul luminiscent P depus pe faţa ìn- 
terioară, care transformă energia cinetică a electronilor incidenți în energie 
luminoasă și calorică. Fosforul reprezintă elementul de bază pentru reali- 
zarea stratului luminiscent, datorită calității sale de a converti energia elec- 
tronilor în radiație luminoasă cu eficiență net superioară oricărei alte sub- 
stanţe. 

La bombardarea fosforului cu electroni de energie cinetică ridicată, apare 
fenomenul de emisie luminoasă denumit /luorescență. Radiația luminoasă 
persistă și la încetarea excitației, fenomenul respectiv fiind cel de fosfores- 
cență, Intervalul de timp din durata fenomenului de fostorescență în care 
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luminozitatea scade de la 90% 
la 10% din cea inițială definește 
persistența imaginii. În figura 4.4 
sînt ilustrate principalele carac- 
teristici ale luminiscenţei fosfo- 
rului, considerînd un punct de pe 
ecran bombardat de un fascicul 
electronic modulat cu un impuls 
rectangular. 

„Există o mare varietate de 
substanțe cu fosfor pentru ecrane 
(circa 40) la câre variază culorile 
de fluorescență și fosforescență 
precum și persistența [23], [48]. 
În raport de persistenţa radiației 
Fig. 44 Ilustrarea grafică a luminiscenței ecra- luminoase, ele se împart în: 

RE auh s — cu persistență redusă, la 
te — timp de creştere; tp — timp de persistentă; x : OaS 
t, — timp de fluoresceniă; t, — timp de fosfores- care scăderea ` luminozității la 

ceniä; t + ta — timp de luminiscenţă. valoarea 1/e din cea inițială se 

produce în mai puțin de 1 ms; 

— cu persistență medie, la care intervalul pentru această scădere este de 
pînă la 2s; 

— cu persistentă lungă. la care intervalul de scădere este mai mare de 
2 s, putînd ajunge la ordinul minutelor. 

Pentru a putea fi utilizate la frecvențe înalte, cele mai multe tipuri de 
osciloscoape folosesc ecrane cu fosfor cu persistență redusă, deoarece o 
persistență lungă sau medie ar deranja prin urmele ce rămîn, atunci cînd 
spotul îşi schimbă traiectoria. 

Culorile radiației emise pot avea o paletă largă, de la albastru-violet la 
portocaliu. Sensibilitatea maximă a ochiului uman se situează în regiunea 
culorii verde-gălbui (555 nm), astfel că cele mai multe osciloscoape folosite 
pentru vizualizarea semnalelor folosesc ecrane cu culoarea verde. În cazul 
aplicațiilor care prevăd fotografierea sau filmarea imaginilor de pe ecran, 
este indicat fosforul pentru care emisia este de culoare albastră, la care 
este mai sensibilă pelicula fotografică. e 

Energia cinetică a fasciculului de electroni la impactul cu stratul lumi- 
niscent este convertită atât în energie luminoasă, cît şi termică. Dacă accele- 
rarea electronilor este excesivă, de exemplu prin poziţionarea potenţiometru- 
lui LUMINOZITATE către limita superioară a tensiunii Ug şi spotul este 
menţinut un timp mai îndelungat într-un anumit punct al ecranului, acesta 
poate conduce la deteriorarea fosforului (prin efect termic) în zona respec- 
tivă. Pentru a înlătura asemenea neajunsuri se procedează la depunerea 
unei pelicule din aluminiu (aluminizare) pe suprafața interioară a stratului 
de fosfor. Iniţial, această peliculă a avut drept scop evitarea generării de sar- 
cini electrice secundare la nivelul ecranului, care ar putea frina electronii 
şi reduce intensitatea luminoasă. În același timp, pelicula de aluminiu acțio- 
nează ca un radiator termic care împiedică ridicarea locală a temperaturii. 
Totodată, prin aluminizare se obține o creştere a eficienței luminoase, în 
sensul că radiația emisă către interiorul tubului este reflectată către ecran 
adăugîndu-se celei directe, Pătrunderea prin stratul de aluminiu reclamă 
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o energie sporită a fasciculului de electroni, necesitînd o creștere a poten- 
țialului de accelerare. 

n vederea accentuării contrastului sau a persistenței unei componente 
de culoare, precum și pentru reducerea reflexiilor nedorite ale luminii ambi- 
ante pe ecran, anumite tipuri de osciloscoape sînt prevăzute cu filtre de 
lumină, realizate, din folii de plexiglas acrilic, care se aplică pe suprafața 
exterioară a ecranului. 

Referitor la ecran se poate conchide că intensitatea radiației luminoase 
este determinată atît de energia fasciculului de electroni, cît și de tipul și 
calitatea fosforului utilizat. Energia fasciculului este condiționată de den- 
sitatea de electroni, potenţialul de accelerare și viteza de deplasare în planul 
ecranului, impusă de sistemul de deflexie. Se admite că luminozitatea depinde 
aproximativ liniar de această energie. Reiese astfel evident motivul pentru 
care la viteze reduse de deviaţie se pot obține luminozități satisfăcătoare 
chiar cu tuburi catodice monoaccelerator, pe cînd la frecvențe înalte sau 
pentru obţinerea de imagini fotografice ale unor semnale cu caracter tran- 
zitoriu sînt necesare tuburi cu densitate mare de electroni și cu anod de post- 
accelerare. 

Pe ecran se poate vedea un caroiaj care, ținînd seama de coeficienții 
Cy și Crx, permite efectuarea de măsurări de amplitudine și de timp. Există 
două modalități uzuale de realizare a acestui caroiaj: în exteriorul tubului, 
sau în interiorul acestuia. Caroiajul exterior este trasat pe o placă subțire de 
plexiglas, care are avantajul că este interșanjabilă, putînd fi înlocuită cu 
alta mai convenabilă din punctul de vedere al măsurărilor urmărite. În 
schimb, are dezavantajul că poate da naștere la erori de paralaxă, deoarece 
caroiajul nu se află în același plan cu stratul de fosfor. Caroiajul interior 
este realizat prin depunere pe fața interioară a ecranului, odată și în același 
plan cu fosforul, ceea ce elimină detavantajul semnalat mai sus. El este însă 
inamovibil și trebuie ales astfel încît să corespundă tipurilor de măsurări 
celor mai frecvente pentru care este destinat osciloscopul. . 
| O altă problemă este aceea a asigurării coincidenţei axelor X, Y ale 
„celor două perechi de plăci de deflexie cu axele caroiajului. Pentru caroiaje 
exterioare, aceasta se poate face ușor, prin rotire, în regim cu baza de 
timp relaxată și fără semnal pe canalul de deflexie verticală, pînă cînd 
linia continuă luminoasă, care apare la baleierea spotului pe ecran, coincide 
cu axa orizontală a caroiajului (coincidența cu axa Y rezultă automat din 
poziționarea perpendiculară a plăcilor de deflexie). În cazul caroiajului in- 
terior, problema este mai dificilă, acesta fiind solidar cu tubul şi inaccesibil 
din exterior. La asemenea tuburi, pentru corectarea unor eventuale ne- 
coincidente, este prevăzută bobina RT amplasată în exteriorul tubului (în 
zona d). Aceasta, străbătută de un curent ce poate fi variat prin potențiome- 
trul ROTIRE TRASA, produce prin deflexie electromagnetică rotirea cu 
0...5° a deflexiei orizontale, permițînd alinierea cu axa corespunzătoare 
a caroiajului. 


| 


4,2,3, Determinarea expresiilor coeficienţilor de deviaţie 


Valorile coeficienţilor de deviaţie se deduc din acţiunea exercitată de cîmpu- 
rile electrostatice create de tensiunile aplicate plăcilor de deflexie asupra 
fasciculului de electroni, Iniţial, se va considera numai efectul plăcilor de 
deflexie pe verticală, reprezentat schematic în figura 4.5. 


Fig. 4.5. Reprezentarea schematică a deflexiei pe verticală. 


Fie un electron cu sarcina g, care în urma accelerării și formării spotului 
de către Ac, Ap, Aş se deplasează în lungul axei Z (poziţia 7) cu viteza 
constantă ð, (ipoteză riguroasă pentru un tub monoaccelerator). În aceste 
condiţii, electronul pătrunzând în spațiul dintre plăcile de deflexie YY (po- 
ziția 2) este supus acțiunii cîmpului electric, determinat de tensiunea Up: 


„E, = —erad Uy. (4.4) 


Cele două plăci putînd fi asimilate unui condensator cu armături plane 
paralele, cîmpul electric este uniform, dirijat în lungul axei Y şi de modul 
12 a= UC x 

Cîmpul electric E, exercită asupra electronului g o forță F, = qE, care, 
ţinînd seama de sarcina negativă a acestuia, are sens invers liniilor de cîmp. 
Forţa F, imprimă electronului o accelerație â, pe direcția sa, conform legii 
a doua a dinamicii F} = may, m fiind masa electronului. Ca urmare, se poate 
scrie: A ris ea i 

2 
ee aha 
d dt? 

Integrarea ecuației diferențiale (4.5) se face admițînd, prin plasarea ori- 
ginii axelor de coordonate în poziția 2, la momentul 4 = 0, următoarele con- 
diții inițiale: - 


(4.5) 


== 0, — = Vy = 0, : 4.6) 
| | 3y ai Ya | ( 
ceea ce duce la soluţia: 
DU Li 
D= 4.7 
JOE cz dir (4.7) 


Dacă se ţine seama că, simultan, electronul se deplasează în lungul axei 
Z cu viteză constantă, rezultă ! = 2/v și înlocuind: 


y(t) = — n (4.8) 


ceea ce arată că în zona dintre plăcile de deflexie traiectoria electronului 
în planul YZ este o parabolă, 
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Deviaţia şi viteza electronului, atunci cînd părăsește zona de deflexie 
(poziția 3), sînt date de relaţiile: 


Up li 
Daa 4.9) 
s% m d 2v3 l 
pi 
vc 20 | tap aa (4.10) 
UEIN AI m d v 


În continuare, electronul së deplasează pe direcția vitezei 7, (tangenta 
la parabolă), întrucît la tuburile monoaccelerator nu intervin alte forțe care 
să introducă 'deviaţii suplimentare, iar la cele cu anod postaccelerator și 
grilă de expansiune accelerarea se face fără a perturba direcția de deplasare. 

După cum se vede pe figura 4.5, deviația pe ecran este constituită din 
Y, = Vl) și Ya = Ltgo, în care tga = vw. Prin urmare | A 


I l 
i ZA Ay ADE (e + Le (4.11) 
Zi m du N2 
e din care reiese relația de proporționalitate dintreitensiunea Up aplicată plăci- 
= lor de deflexie și deviația. Y. Valoarea vitezei v, se obține ținînd seama că 


energia cinetică a electronului este determinată de lucrul mecanic efectuat 
de deplasarea sarcinii g sub acțiunea cîmpului €lectric produs de tensiunea 


de accelerare U4¢ pe direcţia Z: 


2 
wa au op ae, (4.12) 
2 m 


= Admițînd că amplificarea (atenuarea) pe canalul de deflexie verticală 
este A, şi înlocuind (4.12) în (4.11) se deduce relația finală între semnalul 
de vizualizat aplicat la intrarea canalului 4, și deplasarea spotului pe 
ecran: ; 
14, fl 
Y = — = |> + Luz. (4.13) 
250 ce ZA ia 
Din această ultimă relație se pot găsi expresiile pentru sensibilitatea, 
respectiv pentru coeficientul de deviație pe verticală în regim static: 


ga Te y (or re e; (4.14) 
Uy 2d Uz0 2 2d Vie 
CAAO oyaa S 3, ea Uaa, (4.15) 
Si Ay (+2) ILA, 
2 


Valorile aproximative nu introduc erori importante pentru 5 tE: 


Din analiza relațiilor precedente rezultă că, făcînd abstracție de Ay, factorul 
de transfer static al canalului, sensibilitatea depinde de parametrii construc- 
tivi și de alimentare ai tubului (d, l, L și Uuc): 

Sensibilitatea este cu atît mai bună cu cît lungimea } a plăcilor este mai 
mare (traiectoria parabolică), cu cît distanța dintre plăci d este mai redusă 
(cimpul electric de deflexie este mai intens) şi cu cît plăcile sînt situate la o 
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distanță L mai mare faţă, de ecran (tub lung), De asemenea, sensibilitatea 
variază invers cu tensiunea de accelerare Ugg, deoarece, la tensiuni Ujo 
mari viteza v fiind mare, timpul de tranzit al electronilor între plăci t = 


| 
FA „ în care se exercită acțiunea cimpului Ey, este redus, Avînd în vedere 

z 
où tensiunea de accelerare Ugg nu poate scădea prea mult, întrucît se mic- 
şorează luminozitatea, creşterea sensibilităţii se face pe seama unor amelio- 
rări constructive, Astfel, plăcile de deflexie verticală, la care tensiunile aplica- 
te pot fi mult mai mici decît baza de timp aplicată celor orizontale, sînt 
dispuse primele, pentru ca distanța L față de ecran să fie mai mare fâră a 
lungi exagerat tubul. Pentru a evita lovirea electronilor de plăci, sau o re- 
ducere importantă a unghiului 0 de explorare a ecranului (care ar apărea 
în cazul unor plăci lungi și apropiate) se utilizează plăci scurte, îndoite sau 
curbate, ca în figura 4.6, care înlătură acest dezavantaj, menținînd un cimp 
electric ridicat (în prima parte). 


% 

Is 

pd $ 

tervals pear = 
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Fig. 4.6. Forme constructive ale plăcilor de deflexie: 
a — plate; b — îndoite. 


O altă problemă o constituie menţinerea la aceeași valoare a sensibili- 
tăţii tubului în orice punct al ecranului, pe această bază definindu-se unul 
dintre parametrii importanți de calitate și anume limiaritatea. În general, 
se constată abateri de pînă la 2%, ale sensibilităţii la periferia ecranului față 
de cea determinată pentru centrul acestuia (mai reduse, 0,5... 1%, la tubu- 
rile cu ecran dreptunghiular). 3 Ear 

Sistemul de reflexie XX fiind identic, expresii similare se pot obține 
pentru sensibilitatea și coeficientul de deviaţie pe orizontală. 

Din relația (4.15) apare clar că modificarea coeficientului de deviaţie 
C, se face numai prin varierea de la comutatorul V/DIV a factorului Ay, 
ceilalți factori nefiind accesibili și avînd valori constante. 

Gradul în care valorile reale ale coeficienţilor de deviaţie corespund celor 
nominale înscrise pe comutatorul V/DIV este determinant pentru precizia 
măsurărilor cu osciloscopul. Verificarea acestei corespondențe şi corectarea 
abaterilor se efectuează cu ajutorul calibratorului intern. În funcţie de cali- 
tatea acestuia, erorile de măsurare se pot încadra în limitele de 0,5 ... 30/03 


4,2,4, Caracteristicile de frecvență ale tubului catodic 
I 4 ~ 
Expresiile. deduse anterior pentru sensihilități și coeficienții de deviație 
sînt valabile pentru regim static uy = ct, Întrucit aplicaţiile principale ale 
osciloscopului se referă la vizualizarea unor semnale care variază rapid în 
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timp, este important să se cunoască viteza maximă de variaţie a tensiunii 
uy(t), pe care o poate urmări fasciculul de electroni. Această viteză se poate 
deduce din studierea mișcării electronului pentru o tensiune sinusoidală 
uyli) = U sin ot. ; j 

În aceste condiții, accelerația 4, nu mai este constantă și ecuația (4.5) 
devine: | f ; i iti . 


d i / ; 
mea AyU sin (ot + p) / (4.16) 
dt d i, 
unde ọp este faza tensiunii uy(?) la momentul inițial += 0, 'cînd electronul 
supus deviației pătrunde între plăci (poziţia 2 din figura 4.6). Integrind 
ecuația (4.16) în aceleași ipoteze ca pentru (4.5), privind condiţiile inițiale 
şi viteza vg, se obține la ieșirea dintre plăci viteza vy(!) 
Vata) SIE A a | e a Ua Ar AE sin E ip 2); (4.17) 
m d lo PC) 2 2 f 


l 


unde: t= — . 


Uz 

Întrucît faza inițială ep diferă pentru electronii care intră succesiv în 
zona plăcilor, rămînînd însă constantă pentru un anumit electron, se observă 
S it ea ? DNNE OT T 
că valoarea maximă pentru vş(?) corespunde situației în Creaza + 9 = = 
şi are expresia: . 
Ün Dle e C 
anr E sine. (4.18) 
Ch O 2 


În acest caz deviația spotului pe ecran, admiïțînd că este satisfăcută con- 


diția = <L, este dată de relația: 


g 2Ay OT 


PE ea T EADS Uaia aa (4-19) 


á Yz „m dorz 
Sensibilitatea în regim dinamic, dedusă din expresia precedentă, este 
Sach î_i (Leea te. (4.20) 

Um m doiz 2 a 


Dependenţa 'de frecvență a comportării tubului catodic în regim dinamic 


y’ 

poate fi pusă în evidență prin raportarea sensibilităţii dinamice la cea statică 
or ' . , Sri 
ia care, calculată diñ (4.11) tot pentru $ < L și ţinînd seama de factorul de 
TA transfer al canalului Ay, este de forma: 
D/S i 
o: i EL (4.21) 

m duz | 


Făcînd raportul, se obține sensibilitatea relativă dependentă de pulsa- 
ţia w: pan s 


| je j PRL PY IV å i 
e $ S (aim SE m sta: 27, 
în Sy ol 2 


Fig. 4.7. Caracteristica de frecvență a 
unui tub catodic. 
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ste: 


Înlocuind 1 = vw, relația de mai sus devine: 
„OT 
sin — 
2 


SO E (4.22) 


WT 


Trasarea graficului pentru sensibilitatea relativă S$,(), redată în figura 
4.7, reprezintă caracteristica de frecvenţă a tubului catodic.. 
Se poate remarca pe figură că banda de frecvență pentru care S„(oz) = 


= Sa S,(0) este fas, relevînd rolul determinant al timpului de 
TUT 

tranzit + pentru regimul dinamic al tubului. Pentru obținerea unei valori 

fs ridicată, ceea ce înseamnă t redus, trebuie admis un compromis, în se n- 

sul că sensibilitatea statică va fi mai redusă (/ mic, v; mare). 

Rezultă deci și din această analiză necesitatea unor tensiuni de accele- 
rare mari la înaltă frecvență, precum și faptul că lungimea plăcilor de detlexie 
trebuie să fie scurtă. De exemplu, un tub avînd Uyc = LkV și lungimea 
plăcilor / = 25 mm, pentru. care timpul de tranzit t = 1,3 ns, are o bandă 
de frecvenţă fs = 120 MHz. 

Un procedeu de creștere a frecvenţei limită a tuburilor catodice, fără a 
Ala sensibilitatea statică, constă în utilizarea de plăci de deflexie distri- 

uite. 
După cum se poate vedea din figura 4.8, plăcile de deflexie distribuite 
sînt realizate dintr-o serie de segmente scurte, conectate prin linii de în- 
tîrziere, constînd din elemente LC închise pe impedanța caracteristică Z.. 


ap anod Ma Te 
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„ționare în regim necalibrat, fiind de valor 


Liniile de întîrziere, în care intervin și capacitățile plăcilor segmentate, 
sînt calculate ca să asigure întîrzieri de transmisie a semnalului de la o secți- 
une la alta, egale cu timpul de tranzit corespunzător. În acest fel, se obține 
o sensibilitate ridicată a deflexiei, deoarece electronii care trec prin segmente 
sînt deviați la același nivel de către cîmpul electric creat de semnal pe toată 
durata timpului de tranzit între plăci. La variantele moderne de tuburi, 
liniile de întîrziere sînt realizate în interiorul acestora, 

Caracteristicile de frecvenţă ale tuburilor cu plăci de deflexie distribuite 
permit extinderea benzii de frecvență la valori de ordinul sutelor de MHz. 

Pentru sistemul plăcilor de deflexie orizontală, problema benzii de frec- 
vență este mai puţin dificilă, deoarece tensiunea aplicată este liniar varia- 


bilă și are viteza de variaţie, respectiv frecvenţa limită superioară, mai re- 
duse decît (7). 


4.2.5. Blocurile de pe canalul de deflexie verticală 


Funcţiile principale ale blocurilor de pe canalul de deflexie verticală 
constau în adaptarea nivelului tensiunii de intrare u(t) la valoarea Uy nece- 
sară a fi aplicată plăcilor de deflexie pentru obținerea unei imagini conve- 
nabile pe ecran și asigurarea unei impedanțe de intrare suficient de mare 
pentru a nu afecta semnalul de vizualizat prin încărcarea sursei care îl gene- 
rează. Totodată, în scopul ușurării operațiilor de măsurare, ele permit cali- 
brarea coeficientului de deviație pe verticală. š 

Din expresia (4.15) a coeficientului de deviație C, a rezultat că numai 
factorul de transfer static A, este variabil. La rîndul său, acest factor este 


determinat de cele trei blocuri: atenuatorul AT,, preamplificatorul PA, 
şi amplificatorul de deflexie verticală AD, avînd astfel expresia 


Alp > All (4.23) 
Dintre cei trei factori, numai cel aferent atenuatorului A poate fi modi- 
ficat în trepte calibrate de pe panoul frontal al osciloscopului ceilalți, cel 
puțin pentru osciloscoapele care nu sînt prevăzute cu posibilități de func- 


i fixate. 
@ Atenuatorul de intrare AT, este un divizor de tensiune RC compen- 


sat în frecvență, de tipul celui descris în paragraful 3.6.4, figura 3.55, la 
voltmetrele electronice de c.a. Pentru 


1 a obține pe lîngă avantajul compen- 
sării în frecvență și pe acela al adaptării, în sensul ca rezistența și capaci- 
constante pe toate treptele de atenu- 
reprezentate în figura 4.9. 


tatea de intrare și ieşire să se mențină 
are, se folosesc scheme de forma celei 


E = 
Fig, 4,9, Schema unui atenuator compensat în frecvent 


ă, cu impedanță de 
intrare și de ieșire constantă, 


Prin alegerea convenabilă a grupurilor de capacități Cr, Cr, Rie Rre 
se păstrează constantă atît expresia reală a factorului de divizare, cât și im- 
pedanța de intrare și ieșire, determinată de R, || Ce Dacă pentru diversele 


trepte de atenuare, caracterizate prin factorii Amy= k = Pa „ se aleg: 
ta /h 
? n k 
C, = (1 =A) Ci Ci = Cu (4.24) 
1— k 
Lă n k 
R, = (1 — k) R, REE 
i —nR 


atunci se poate deduce ușor că atenuările rezultă la valorile dorite indepen- 
dent de frecvență, în condițiile conservării constante a rezistenței și capa- 
cității de intrare la cele fixate prin R, și C, (care alcătuiesc și etajul de 
ieşire al atenuatorului). Atenuatorul este astfel cel care stabilește impedanța 
de intrare a osciloscopului, valorile uzuale pentru cele mai multe tipuri fiind 
R, = 10 MO și C, = 10...60 pF. 

Comutarea diferitelor trepte de atenuare se face prin comutatorul V/DIV 
al coeficienţilor de deviaţie, prevăzut cu mai multe secțiuni (Kir, Kár Pe 
figura 4.10), care are 10—12 poziții corespunzătoare unor valori calibrate 
între 5 mV/DIV pînă la 20 V/DIV în scara 1, 2, Sy O 

Anumite tipuri de osciloscoape au comutatorul V/DIV combinat cu un 
potențiometru, care permite modificarea continuă a coeficienţilor de devia- 
ție între două trepte calibrate. Acest potențiometru, denumit uneori vernier, 
intervine nu în cadrul atenuatorului, ci al preamplificatorului sau al ampli- 
ficatorului de deflexie. Prin acționarea sa, coeficienții de deviație nu mai 
respectă valorile calibrate indicate de comutatorul V/DI V, ceea ce face ca 
acest regim să fie semnalizat de către o lampă care se aprinde. Pentru 
efectuarea de măsurări în acest regim necalibrat, util pentru obținerea unor 
imagini convenabile la anumite nivele de semnal, este necesară etalonarea 
cu calibratorul intern (de altfel chiar și pentru treptele calibrate se recomandă 
o E an acest sens, pentru a conta pe o anumită precizie de măsu- 
rare). ? 


@ Preamplificatorul PA, este blocul care realizează o primă amplificare 
a semnalului de la ieşirea atenuatorului, asigurînd totodată o impedanţă de 
intrare ridicată (compatibilă cu aceea a atenuatorului), precum şi posibili- 
tatea efectuării unor reglaje privind poziționarea spotului pe verticală sau 
modificarea amplificării canalului. În figura 4.10 este reprezentată o schemă 
simplificată de preamplificator, din care rezultă proprietăţile menţionate. 

Făcînd trecerea de la circuitele de intrare, la care semnalul se aplică faţă 
de masă către amplificatorul de deflexie AD, care este de tip diferenţial, 
preamplificatorul funcționează de regulă asimetric în intrare și simetric în 
ieșire. Impedanţa de intrare necesară este obţinută folosind tranzistoare cu 
efect de cîmp, La coeficienţi de deviaţie mici (5... 10mV/DIV), pentru re- 
ducerea derivei termice a amplificatorului de deviaţie verticală în ansamblu, 
se impune utilizarea de tranzistoare cu efect de cîmp duble (Ti. Ta). Prin 
intermediul potențiometrului P,, variind potenţialul porții tranzistorului Ta 
se introduce o componentă continuă care se asociază și este amplificată îm- 
preună cu semnalul util, oferind posibilitatea deplasării imaginii pe verti- 
cală (sau a liniei de zero în absența semnalului de intrare). Potenţiometrul 
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Fig. 4.10. Schema simplificată a preamplificatorului de pe canalul de 
. deflexie verticală PAy. 


SPANA 


P, reprezintă dispozitivul de reglaj POZ Y menționat la descrierea schemei 
funcționale. Potențiometrul P, permite modificarea factorului de ampli- 
ficare al etajului inversor-simetrizor, format din tranzistoarele T}— Ts, şi 
deci a amplificării întregului canal. Asemenea ajustări se fac în cadrul ope- 
rației de etalonare a coeficienţilor de deviaţie, astfel încît P, îndeplineşte 
rolul dispozitivului ET Y. 

Diodele D,, D, și grupul R}, Ca protejează circuitul de intrare la supra- 
tensiuni pozitive sau negative. 

Schema din figura 4.10 este simplificată, în realitate PA, cuprinde mai 
multe etaje diferenţiale necesare pentru obținerea amplificării A, constantă 
în întreaga bandă de frecvență. De asemenea mai cuprinde o serie de dis- 
pozitive de reglaj suplimentare, necesare pentru o bună simetrizare, pentru 
asigurarea independenței poziționării pe verticală de modificarea ampli- 
 ficării, pentru varierea valorilor coeficienţilor de deviaţie între treptele cali- 
„brate (vernier pentru regim nscalibrat). 


@ Amplificatorul de deflexie verticală AD, este un amplificator diferen- 
țial, de bandă largă, care are rolul de a aduce semnalul de vizualizat, pre- 
lucrat de către blocurile anterioare, la valoarea care, aplicată plăcilor YX, 
să creeze cîmpul electric necesar deflexiei optime a fasciculului de electroni. 

„Cele mai multe osciloscoape au amplificatoarele de detlexie verticală 
alcătuite din montaje tip „cascodă“, folosite atît ca etaje intermediare cît 


ial, şi finale. Schema simplificată a unui astfel de etaj este dată în figura 4.11. 
ia Este de menționat că amplificatorul AD, constituie împreună cu tubul 
cu catodic elementele esenţiale. care determină banda de frecvență a oscilo- 
re- scopului, Pentru menținerea constantă a factorului de amplificare se prevăd 
ju, circuite de compensare de joasă frecvență și de înaltă frecvență, 

735 În osciloscoapele de fabricaţie recentă, atît în cadrul preamplificatorului, 
Ta „cât şi al amplificatorului de detlexie, se folosesc circuite integrate (ampli- 
m ficatoare integrate de bandă largă și de tensiune înaltă), 

pi 

crol 
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Fig. 4.11. Schema unui etaj al amplificatorului de deflexie verticalá ADy. 


Dacă sistemul de deflexie necesită aplicarea pe plăcile YY a unei ten- 
Siuni de 20 V pentru obținerea unei deviații verticale de 1 diviziune și ate- 
nuatorul are pe treapta minimă 10 mV/DIV, rezultă că amplificarea Ap4p= 
— 2000, aceasta fiind în general ordinul de mărime pentru câștigul pe cana- 
lul Y. 


4.2.6. Blocurile pentru generarea și sincronizarea bazei de timp 


Conform schemei din figura 4.1, realizarea acestor funcțiuni este realizată 
de blocurile GTLV, CP, CR, CSS pentru generarea bazei de timp şi AS 
CF, respectiv CAD, pentru obținerea diverselor regimuri de sincronizare. 


@ Generatorul de tensiune liniar variabilă GTLV. În principiu, tensi- 
unea liniar variabilă poate fi generată prin intermediul unor scheme cu cir- 
cuite integratoare. Ideea de bază pornește de la încărcarea unei capacități 
C cu un curent constant Ip, a cărei ecuaţie este 


1 to +t 
O = meaa; (4.25) 
SGA 


Practic, în cele mai multe osciloscoape, GTLV este un integrator Miller 
care, primind la intrare o tensiune periodică sub forma de undă rectangulară, 
furnizează la ieșire tensiunea în dinți de ferăstrău cu aceeaşi perioadă. Sche- 
ma de principiu și diagramele de semnale la intrare şi ieşire sînt reprezentate 
în figura 4.12. 

Integratorul Miller este format dintr-un amplificator operațional A, 
avînd impedanță de intrare mare, mai multe circuite RC prin intermediul 
cărora se poate varia ușor constanta de timp de integrare, respectiv frec- 
vența bazei de timp și o serie de diode Di, Da, Da care, în raport de ni- 
velul tensiunii de intrare m, asigură comutarea regimurilor de încărcare 
și descărcare a condensatorului de pe reacție. 

Presupunind că la momentul iniţial #4 = 0 capacitatea C, este descărca- 
tă, tensiunea la ieşire fiind 4,(0) = 0 diodele D,, Da sînt blocate. La intra- . 
rea inversoare a amplificatorului se aplică tensiunea continuă —U şi con- 
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w(t) 
pH-—so 
Dr wy 


Í lAl, 


Fig. 4.12. Generarea tensiunii în dinţi 'de ferăstrău: 
a — imtegratorul Miller; b — diagrama semnalelor. 


densatorul C, începe să se încarce. Admiţînd că rezistența potențiometru- 
lui Psy este zero, rezultă la ieșire o rampă pozitivă: 


1 çe U 
MO ee ARIE | S £ (4.26) 
RC, to 16 


în care T, = RIC, este constanta de timp a integratorului la încărcare. 
Creșterea liniară a tensiunii u, continuă pînă la momentul to + ta cînd tensiunea 
U(t) = Um, variația 0... Um corespunzând baleierii complete a ecranului 
pe orizontală, 

La atingerea valorii Un, prin intermediul circuitelor CR şi CP, aşa 
cum se va arăta ulterior, tensiunea, u(t), sub formă de impulsuri rectan- 


gulare, trece de la valoarea 0 la U,, În această situație, grupul de diode D, 
se deschide, numărul lor fiind ales astfel încât 


m"0,6 < YU, —|Ul, (4.27) 
0,6 V fiind tensiunea de deschidere a unei diode. 
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Ca efect al deschiderii diodelor D,, la intrarea inversoare a amplifica- 
torului se transmite tensiunea pozitivă U, printr-o rezistență de valoare 
redusă Rp = Rp unde Rp este rezistența în conducție directă a unei 
diode, ceea ce provoacă descărcarea condensatorului C. 


Variația tensiunii de ieșire 4, în această etapă este de forma: 


U U, 
welt) = Unm — — | (6 u) 4.28 
0) Ea cz 5 (4.28) 
i U 
n care Um= ta 
RC 


Constanta de timp de descărcare T, = RC, este mult mai redusă decît 
cea de încărcare T < T,, deoarece Rp 4R. Ca urmare, după momentul 
tota tensiunea 4, variază tot liniar, însă descendent, cu o pantă puternic ne- 
sativă, ceea ce conduce la anularea sa într-un timp foarte scurt (44/,). 


Grupul de diode D,, al căror număr a fost calculat astfel încât: 
m -0,6 = U, (4.29) 


se deschide în momentul în care 4, = 0 și menține această valoare pînă 
la i = i + Tp cînd tensiunea 4, trece din nou în valoarea 0 și ciclul se reia. 

Trecerea tensiunii 4(?) de la valoarea U, la 0 se face ca urmare a co- 
menzilor primite de CP de la circuitele de sincronizare sau de la CR, în ra- 
port de regimul de funcționare selectat.“ 

Reprezentarea grafică a variaţiei de timp a tensiunii 4,(?), redată în 
figura 4.12, b se observă că este de forma dinților de ferăstrău, similară 
celei din figura 4.2. 

Pentru simetrizarea deviaţiei orizontale față de punctul central al ecranu- 
lui, ult) este transmisă prin dioda D, și apoi însumată cu tensiunea con- 


tinuă — —", rezultînd tensiunea upz(t), cu variaţie de asemenea în rampă, 
2 


dar cu limitele simetrice A faţă de linia de 0 V. Valorile limită sînt 


calculate astfel ca după amplificarea prin AD, să asigure poziționarea spo- 


1 
m 


tului în extrema stîngă a ecranului pentru — , respectiv în extrema 


dreaptă pentru + Ea . 


Din schema integratorului Miller (fig. 4.12, a) și relațiile precedente se 
poate deduce expresia, coeficientului de baleiaj Cux. Ținind seama de relația 
(4,3), este important de observat că această viteză este invers proporțională 
cu constanta de timp de încărcare Tp = RpCr: 


: ej a le CP SU 


ai | sh A ALA EE (4:30) 
ga la ReCr ta Ti È 
Coeficientul de baleiaj corespunzător va fi: 
; Gy S l Tr (4.31) 


——— Z———. 
Savun  Sx4aU 
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Întrucât sensibilitatea Sy a plăcilor de deflexie orizontală, câştigul Ax al 
amplificatorului AD și tensiunea U sînt constante, rezultă că obţinerea 
diverselor valori ale coeficientului de baleiaj se face modificînd Ry și C, 
cu Ap şi respectiv K}, care nu sînt altceva decit secțiuni (galeți) ale comu- 
tatorului TIM P/DIV. Rezistenţele R, și condensatoarele Cr sînt calculate 
ca împreună cu Ss 4, și U să conducă la valorile înscrise pe acest comu- 
tator, obținîndu-se astfel o gradare în timp a axei orizontale a ecranului. 

Coelicienţii de baleiaj pe orizontală, similar cu cei de deflexie pe verti- 
cală, pot fi variaţi în 20—25 trepte cu succesiunea 1, 2, 5, 10, într-un do- 
meniu care depinde de banda de frecvență a osciloscopului (la cele de uz 
general între 0,1... 1 us/div pînă la 1... 10s/div). Corectarea lor, atunci 
cînd se constată abateri, se face cu calibratorul intern de frecvență cunos- 
cută. În raport de precizia acestuia eroarea de calibrare a bazei de timp 
poate fi de 1%... 5%. 

La osciloscoapele prevăzute cu potențiometrul Ppp destinat reglării con- 
tinue a bazei de timp, pentru Ppy#0 rezistenţa sa se iinseriază cu R, rezul- 
tînd o creștere a constantei de timp de integrare, care devine T} = (Pap + 
+ Ra) Cr ceea ce are ca efect reducerea vitezei bazei de timp. Întrucât va- 
lorile rezistenței Pay nu sînt afișate (ele pot fi apreciate numai aproximativ 
după poziţia butonului potențiometrului), regimul în care Ppy#0 cores- 
punde unei baze de timp necalibrate, reprezentată punctat în figura 4.13. 
Aceasta este utilă numai pentru o analiză calitativă a semnalului, atunci 
cînd pe poziţiile calibrate adiacente ale comutatorului TIM P/DIV imagi- 


nea apare prea comprimată sau prea dilatată.  , 
J 


y N 


Cofitrai Mecottrot 


S - a i AS A ARE în 
Fig. 413. Funcționarea bazei: de timp în regim calibrat şi necalibrat: 


Anumite tipuri de osciloscoape dispun de posibilitatea reducerii valorii 
U prin reglajul denumit LUNGIME. Se obține astfel o micşorare a ba- 


leierii orizontale, spotul revenind pë pozitia id tioa aa = 
Arh 7 n stinga, înainte de a ating 
poziția extremă din dreapta, . A IN i į NE SS 


@ Circuitele de sincronizare şi de comandă a GTLV. În scopul obţinerii 
unei imagini stabile a semnalului de vizualizat este necesar ca generarea 
bazei de timp să se facă în strînsă corelație cu acest -semnal, operație de- 
numită sincromizare, Aaa. + n 

Se va considera mai întîi regimul prin care se-obține baza de timp declan- 
șată cu simeromzare internă. Cu referire la schema funcțională din figura 4.1, 


acest regim se realizează de către circuitele AS, CF, CP şi CR, comutatorul 
K, fiind pe poziţia q, 


F x 


ur) X 


r 
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Blocurile AS și CF servesc pentru formarea impulsurilor de sincronizare 
care comandă pornirea GTLV la un anumit punct prestabilit de pe curba 
de variaţie a tensiunii 4(7). Pe această cale se asigură repetarea declanșării 


bazei de timp la intervale egale cu o perioadă sau cu multipli ai perioadei 
acestei tensiuni. 


Amplificatorul de sincronizare AS. Semnalul %,(t) aplicat la intrarea AS 
este preluat dintr-un anumit punct al amplificatorului de deflexie verticală 
AD, şi în consecință condiţiile care se impun pentru AS depind în mare 
măsură de structura 4D,. În general, este de dorit ca prin schimbarea pozi- 
tiei imaginii pe verticală (reglajul POZ Y) să nu apară desincronizări. Am- 
plificarea se alege ținînd seama de amplitudinea semnalului la priza de sin- 
cronizare, astfel încît CF să funcționeze corect în întreaga gamă de reglaj 
al nivelului de declanșare. Banda de frecvență trebuie să fie cel puțin egală 
sau chiar mai mare decît pentru AD,. 

Amplificatorul de sincronizare conţine în ieșire un etaj diferențial, care 
permite culegerea la ieșire fie a unui semnal în fază, fie a unuia în opoziție 
de fază cu cel din intrare și avînd suprapusă o componentă continuă. În 
figura 4.14 este redată schema simplificată a unui astfel de amplificator și 
diagrama de semnale. 


= a Și Ko (Siner +) 
e i Vy, ta. CF 


Fig, 4,14, Amplifioatorul de sincronizare: 
a — schema electronică; b — diagrama de semnale. 
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Etajul de intrare (simplificat) constînd din tranzistorul 7, are în prin- 
cipal rolul de adaptare de impedanţă, problema amplificării nefiind deosebit 
de importantă întrucît semnalul %.(/) este preluat după ce uy(t) a fost am- 
plificat prin PA, și AD. 

Etajul diferențial, alcătuit din tranzistoarele Tg și Ta cuplaţi în emitor, 
primeşte pe baza lui 7, semnalul de sincronizare di, şi pe baza lui T} o 
tensiune continuă Uy, care poate fi variată cu potențiometrul P. 

Presupunind, așa cum s-a reprezentat în figura 4.14, b că îi, are o 
variație sinusoidală, semnalele de ieşire culese din colectoarele tranzistoare- 
lor T, și Tą au aceeași formă de variaţie, dar sînt în antifază și decalate 
în sensuri opuse față de linia de zero a sinusoidei cu același nivel Uy, fixat 
prin cursorul potențiometrului P (se admite pentru simplitate amplificare 
unitară). În acest mod, nivelul celor două semnale poate fi deplasat către 
valori pozitive sau negative pe o plaje simetrică, dependentă de excursia 
pe care o permite P în raport cu Rs = Rr. 

Potenţiometrul Py reprezintă dispozitivul de reglaj denumit NZ VEL 
în schema funcțională, întrucît prin intermediul său se stabilește declanșa- 
rea bazei de timp la momente corespunzătoare anumitor nivele ale tensiunii 
uy(î). Pentru ca baza de timp să poată fi declanșată în orice punct al curbei 
uy(t) este necesar ca |Uy ma] = m : 

Etajul diferenţial format din T, și T; poartă și denumirea de compara- 
tor de nivel, justificată prin aceea că el asigură deplasarea nivelului semnalu- 
lui de sincronizare la care se dorește declanșarea bazei de timp, la valoarea 

de basculare a circuitului formator CF. 


Semnalul de atac al formatorului poate fi (U,,), cu comutatorul K; pe 
poziţia a, ceea ce conduce la generarea impulsurilor de sincronizare atunci 
cînd se atinge nivelul stabilit pe panta crescătoare a semnalului y(t), cores- 
punzător cu poziţia + (în fază) a comutatorului SINCR +. Cu comuta- 
torul K, pe poziţia b se obține semnalul (U,;), care determină sincroniza- 
rea pe panta descrescătoare, poziția — (în antifază) la SINCR +. 

Diodele D, şi D; servesc pentru protecție în cazurile în care amplitudinea 
semnalului aplicat sau gama dinamică a reglajului de nivel pot depăşi tensi- 
unea de străpungere bază-emitor a tranzistoarelor. 


„__ Circuitul de formare a impulsurilor de sincronizare CF. Cel mai frecvent 
montaj electronic folosit în acest scop este circuitul basculant Schmitt (tris- 
ger Schmitt). În figura 4.15 sînt reprezentate: schema acestui circuit avînd 
conectat în ieșire un etaj de derivare, caracteristica de basculare şi diagra- 
mele de semnale. 

Circuitul basculant Schmitt are două stări stabile: într-una din ele T, 
este blocat și T, conduce, în cealaltă regimurile celor două tranzistoare se 
inversează, Trecerea de la o stare la alta se face prin salt de fiecare dată 
cînd tensiunea de comandă U,, atinge nivele de prag Up sau Up. Dacă, 
de exemplu, în starea inițială T, este blocat, iar Tẹ conduce, la U(t) > 
> Up, Ta începe să conducă, tensiunea în colectorul său şi deci pe baza lui 
Tz începe să scadă și prin reacția pozitivă realizată pe R, apare un proces 
cumulativ care se încheie cu blocarea lui Ta. 

Această stare se menţine atîta timp cît U(f) > Ur, pentru revenirea 
în stare inițială fiind necesar să se îndeplinească condiția U(f) < Uk 
Tensiunile Up și Up care reprezintă nivelele de basculare la variaţii în 


257 


Vag La CP 


Ug de /a LR 


+ Big. 4: 15. Circuitul formator (trigger Schmitt). 


; 
l sens crescător, respectiv descrescător, sînt diferite. Valorile lor aproxima- 
_tive sînt: 
3 RS Ü pi, 255 5 ae 0 oait mi Uz (4:32) 
È Rea R R Ş 
ah Re Rat Rit) 

1 


în condiţiile uzuale în care R, și Ra sînt mult mai mari decât Rer Rca Și 
R.. Nivelul Up se mai numește prag de basculare, iar Up prag de relaxare. 

Rezultă astfel caracteristica de basculare tip releu cu histerezis din figura 
4,15, b, lăţimea zonei de histerezis Um = Ur — Up depinzind de Ra, 
Rea şi de raportul R/R, (la un calcul exact intervine şi xfactorul de ampli- 
ficare în curent fi al tranzistoarelor), p t 

În cadrul circuitului formator, triggerul Schmitt are rolul de a se obține 
impulsuri rectangulare cu fronturi foarte bune, care să marcheze cît mai 
precis perioada semnalului de vizualizat, Histerezisul nu interesează în mod 
deosebit, întrucît impulsurile de declanșare se iau pentru acelaşi front; se 
caută totuși ca U să fie relativ redus pentru ca nivelele de declanşare pe 
pantă crescătoare sau descrescătoare să nu difere prea mult, 


t. 
w 
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Circuitul derivativ Cp Rp produce derivarea semnalului Us, Ceca ce 
are ca efect generarea de impulsuri ascuțite în momentele corespunzătoare 
tronturilor lui Us» Impulsurile pozitive sînt eliminate prin dioda de sepa- 
rare D, la ieşire fiind transmise numai cele negative. Aceste impulsuri se 
suprapun peste tensiunea Up pe care o furnizează circuitul de reținere. Pre- 
supunind că Up este o tensiune continuă pozitivă, diagrama de semnale 
care ilustrează funcționarea CF este trasată în figura 4.15, c. 

Circuitul poartă CP și circuitul de reţinere CR. Potrivit cerinţelor de funcțio- 
nare ale GTLV, circuitul poartă trebuie să asigure la intrarea acestuia sem- 
nalul wlt) (fig. 4.12, b) sub forma de impulsuri rectangulare. Conform celor 
arătate, se poate folosi în acest scop tot un circuit basculant Schmitt, comandat 
de către impulsurile de sincronizare pentru declanșarea GTLV (u, = 0) și 
de către UA, variabil prin reacţie, pentru oprirea acestuia (4, = U;,). 

În vederea realizării acestor funcțiuni, triggerul Schmitt din componența 
CP este dimensionat ca să prezinte un histerezis important. Nivelul pentru 
pragul de relaxare Up se alege astfel încît tensiunea Up, generată de CR 
în intervalul de pauză al bazei de timp și în absenţa impulsurilor de sincroni- 
zare, să situeze Uş, puțin deasupra sa, dar sub pragul de basculare U;. 

În situaţia corespunzătoare stării de repaos a bazei de timp, circuitul 
Schmitt este blocat, semnalul de ieșire din CP fiind (Ubpe)ma«. Acest semnal 
menține un comutator electronic Xp, pe poziţia în care la intrarea GILV 
se aplică 4 = U). 

În același timp (Upe)ma comandă prin CSS, care are o structură similară 
cu K, o translație de potenţial pe grila G a tubului catodic către o valoare 
puternic negativă, blocînd fasciculul de electroni și ţinînd astfel spotul stins. 

_ Apariţia unui impuls de sincronizare negativ determină coborîrea intrării 
Uss sub pragul de relaxare U/, ceea ce are ca efect bascularea circuitului 
Schmitt în starea de conducție, ieșirea CP devenind (Up.)min: Ca urmare, 
Kr comută intrarea GTLV la masă, u; = 0 şi începe generarea bazei de timp. 
Totodată, acest semnal comandă aprinderea spotului de către CSS, care readuce 
potențialul grilei la nivelul corespunzător intensității reglate prin potenţio- 
metrul LUMINOZITATE.  , doit 

Tensiunea liniar variabilă 4, (t) de la ieșirea integratorului Miller (fig. 4.13) 
se transmite la intrarea circuitului de reținere, care este un repetor pe emitor 
avînd schema din figura 4.16. 

Comutatorul K:. reprezintă secțiunea c a comutatorului de alegere a regi- 
murilor bazei de timp din schema funcțională. Pentru regimul bază de timp 
declanșată Ks, este închis, în consecință D, este blocată și potenţialul bazei 
tranzistorului” T, în absența semnalului w(t), este fixat de divizorul format 
din R; și (Ra + P,), astfel încât să se obțină la ieşirea CR tensiunea Up, Sa- 
tisfăcînd cerințele menționate: U} < Up < U}. 

„Prin aplicarea tensiunii u(t), semnalul Up începe să crească şi la fel Uss 
pînă cînd ajunge la nivelul de basculare Uh provocînd trecerea circuitului 
Schmitt în stare blocată. Simultan Up încarcă unul din condensatoarele de 
reținere Cyy selectat cu Kp în concordanță cu constanta de timp Tia GTLV 
(face parte din comutatorul de baleiaj Kh, K+). 

La trecerea circuitului Schmitt în stare blocată, rezultă la ieşirea CP 
semnalul. (U pe) a; care stinge spotul şi comandă prin Kp, aplicarea tensiunii 
u, = Uo la intrarea GTLV, reducînd rapid pe (t) la zero. 

Tensiunile Up și U}, scad de asemenea odată cu r(t), dar scăderea lor este 
mai lentă datorită condensatorului de reţinere Cpr a cărui descărcare pe rezis- 
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Ve (t) dela GTLV 


Fig. 4.16. Schema circuitului de reținere CR și a circuitului de autodeclanşare CAD. 


tența R, pînă la nivelul fixat de R}, R, și P,, durează un interval de timp 
mai mare decît 4. Se revine astfel la starea inițială, pentru reluarea ciclului 
fiind necesar un nou impuls de sincronizare. Se menționează că în cazul. unei 
frecvențe mai mari a semnalului de vizualizat decît aceea a bazei de timp 
pot apărea într-un ciclu mai multe impulsuri de sincronizare, însă ele nu au 
nici un efect atît timp cît circuitul Schmitt se află în conducție și pînă 
cînd Up nu a revenit în apropierea pragului de relaxare Up. ` 

Funcționarea descrisă este ilustrată de diagrama de semnale din figura 
Aiia: i : 


Ure 


Fig., 4,17, Diagrama de semnale pentru CP şi CR: 
a — în regim de bază de timp declanșată; b — în regim de bază de timp automată (autodeclansată ). 
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Potenţiometrul: P, corespunde dispozitivului de reglaj notat STAB pe 
schema funcțională din figura 4.1 și el serveşte pentru fixarea potențialului 
pe baza tranzistorului T din structura CR, corespunzător valoarea optimă 
a tensiunii Up necesară funcționării corecte a bazei de timp (concretizată prin 
asigurarea unei bune stabilități a imaginii pe ecran). 

Un regim similar de funcţionare apare şi în cazul bazei de timp declanșată 
cu sincronizare externă. Pentru aceasta, ccmutatorul de sincronizare se trece 
pe poziţia b şi astfel se taie legătura de la ADy, la intrarea AS aplicîn- 
du-se semnalul extern în raport cu care se dorește sincronizarea bazei de timp. 
Semnalul extern de sincronizare trebuie să aibă o amplitudine comparabilă 
cu Rp (de exemplu, pentru E 0702, valoarea minimă necesară este de 2 V 
virf la virf). Impedanța de intrare la borna SINCA, EXT este 100 KO | 

i 25 pF, 

@ Circuitul de autcdeclanşare a bazei de timp CAD. Acest circuit per- 
mite afișarea liniei de zero în absența semnalului de sincronizare și funcționarea 
bazei de timp în regim declanșat în prezența unui asemenea semnal intern sau 
extern. El constă dintr-un etaj de amplificare şi adaptare de impedanță 
AIA, care primește la intrare semnalul de sincronizare și comandă un circuit 
astabil CA pe care îl forțează să genereze un semnal de forma unei unde 

i rectangulare cu aceeași frecvenţă. 
i Astabilul CA este de tipul multivibrator ccmandat, cu blocarea oscila- 
țiilor [49], [50]. ? 

Elementele constitutive ale CAD și mcdul lor de conectare la CR sînt 
schițate principial în schema din figura 4.16. 

În lipsa semnalului de sincronizare, astabilul este blocat şi are ieşirea 
la nivelul inferior (apropiat de masă). Pentru obținerea regimului bază de 
timp autodeclanșată se manevrează ccmutatorul K, pe poziţia AUTO, pro- 
vocînd deschiderea contactului Ki.. Din figura 4.16 se observă că D, se deblo- 
chează și potențialul pe baza tranzistorului T scade, întrucât este fixat de 
divizorul format din Ra şi (Ps + Ra) || Rs. Tensiunea de ieşire Ug și deci 
Uss, în intervalul de pauză al bazei de timp, se vor situa sub pragul de rela- 
xare Us, = Up < U$, provecîrd bascularea triggerului Sckmitt din starea 
blocată în conducție și prin aceasta pornirea GILV fără a mai fi necesare 
impulsurile de sincronizare. Revenirea în starea de blccare a CP are lcc, la 
fel ca la regimul cu baza de timp declanșată, în mementul cînd u(t) = Um 
Și Us, = Up. Se obţine astfel regimul dentmit bază de timp automată sau 
relaxată, în care se asigură furcționarea ciclică ccntinuă a GTLY de către CP 
și CR, fără a implica intervenţia unui semnal extern. Diagrama de semnale 
corespunzătoare acestui regim este cea din figura 4.17, b. Imaginea pe ecran 
este o linie orizontală care marchează nivelul ty = 0 şi care poate fi deplasată 
pe verticală după recesitate prin reglajul POZ Y. 

La aplicarea unei tensiuni sinusoidale uy(?) la intrarea canalului de deflexie 
verticală, K, avînd închis ccntectul pe poziţia a, semnalul de sincronizare ă(î) se 


A transmite atît la intrarea AS, cît șia CAD. În această situație, astabilul CA înce- 
p pe să oscileze pe frecvența tensiunii y (t) deteıminîrd la ieșire, din cauza capa- 
p cității C conectată la +U, (fig. 4.17), un nivel variabil, dar care blochează 

dioda Da, deşi contactul Kg, rămîne deschis, Drept urmare, potențialul pe 


baza tranzistorului T creşte la valoarea menționată pentru baza de timp 
declanșată și Up = Un pe intervalul de pauză se situează deasupra pragului 
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de relaxare U,. Pornirea GTLY se face numai la apariţia impulsurilor negative 
de sincronizare, rezultind regimul bază de timp automată cu sincronizare internă. 

Acest regim este asemănător cu cel corespunzător bazei de timp declan- 
şată, reglajele +, —, NIVEL acţionează la fel, singura deosebire constând 
în aceea că pe modul bază de timp automată se poate vizualiza linia de zero 
în absența semnalului de intrare și se tece automat pe regim de declanșare la 
aplicarea acestuia. 

Prin poziționarea comutatorului de sincronizare K, astfel încît contactul b 
să fie închis și a deschis, se obţine regimul bază de timp automată cu sincromi- 
zare externă, în condiţiile în care sînt aplicate semnale atît la intrarea, (t), 
cît și la SYNCR EXT. Funcționarea este aceeași ca la sincronizarea internă, 
numai că impulsurile de sincronizare sînt formate în raport de semnalul extern. 
Dacă uy(t) este întrerupt, atunci se trece automat pe regimul relaxat. 

Declanșarea bazei de timp în regim de sincronizare cu un semnal extern 
se foloseşte la vizualizarea unor semnale complexe, cum sînt de exemplu 
cele modulate în amplitudine, care nu. pot asigura o condiţie stabilă de bascu- 
lare a circuitului de formare. 

Pentru a oferi o privire de ansamblu asupra circuitelor care concură la 
generarea și sincronizarea bazei de timp, în figura 4.18 este prezentată o schemă 
funcțională (mai detaliată decit cea din figura 4.1) și în figura 4.19 o diagramă 
completă de semnale pentru modul declanșat cu sincronizare internă, inclusiv 
forma imaginii pe ecran. i ; 

Cunoscînd coeficienții de deviație Cy și Cx, din aneliza imaginii de pe ecran 
se poate scrie expresia tensiunii aplicate la intrare 4,(?). 


- “DELLI AUT E SEIRI nU a 
(2) AT al i i a aut a 
| ATI 


4 f 4 
y e, ? rik ț | rio Bha + | (N | 


Fig; 4,48, ;Schêma; funcțională; detaliată pentru generarea şi sincronizarea bazei de timp: 


ALS'— etaj “de. imtrane ali AS; CN — comparator de mivel; CR. — circuit basculant famel 
„(fără histerezis ); CDS —, Giycuit de derivare și separare a impulsurilor de sincronizare; CP — oircwit 
basculant poartă GTV — integrator Miller; RE — repetor pe emitor ; CI = circuit de fntirziere: 
ATA — etaj de intrattidl CAD; CA = circuit astabil icomandat; Ka — comutator pentru. alegerea 
regimului și, modului de sincronizare a bazei, de timp: IS pu m comutator pentru pornirea și oprirea 


GTLY; Ip — comutator pentru fixarea coefioientului de Valeiaj și a timpului de retinere. 
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Fig, 4. 19. Diagrama completă de semnale pentru formarea imaginii 
5 cu baza de timp în regim declanşat., 
j FA PETAR i 
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4.24], Amplificatorul de pe canalul de deflexie orizontală 


Spre deosebire de canalul de deflexie verticală, prevăzut cu dispozitive 
care permit acceptarea de semnale cu amplitudini variind într-un domeniu 
larg, canalul de deflexie orizontală este conceput să funcționeze, cel puțin 
pentru osciloscopul analizat Æ 0102, cu baza de timp internă furnizată de 
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GTLV, care are o amplitudine de 10 V (—5 V, +5 V). Ținînd seama că 
în aceste condiții nu mai apare necesitatea varierii factorului de transfer și 
nici adaptarea ds impedanţă nu pune problems deosebite, structura canalului 
de deflexie orizontală este mai simplă, constînd practic dintr-un amplificator 
de detlexie cu intrare pe mod comun și ieșire diferențială, Schema lui ADy 
este similară cu cea prezentată în paragraful 4.2.5 pentru ADy, cu observaţia 
că amplificarea necesară fiind mai mică (de 50... 100 de ori) conţine un număr 
mai redus de etaje intermediare. 

Amplificarea lui AD este dimensionată astfel încît să rezulte un coeficient 
de deviație pe orizontală Cy = 1 V/DIV. Avînd în vedere această valoare și 
tinînd cont că numărul total de diviziuni ale caroiajului pe axa XX este 10, 
înseamnă că amplitudinea maximă a semnalului extern care se poate aplica 
la intrarea Uye a canalului orizontal este de 10 V. Impedanța de intrare 
pe acest canal este inferioară celei de pe canalul vertical (de exemplu pentru 
E£—0102 este 350 kQ || 35 pF). 

n ceea ce priveşte banda de frecvenţă a lui AD, ea poate fi mai mică 
decît aceea a lui AD, întrucît baza de timp poate avea o frecvență de cîteva 
ori mai redusă decît aceea a semnalului d: vizualizat (la E—0702 pentru 
AD, fs = 1 MHz. = 

Celelalte performanţe cum sînt: liniaritatea, deriva, constanța factorului 
de amplificare, este necesar să fie aceleași ca pentru AD,. 

Pentru modificarea poziţiei inițiale de deplasare a spotului pe orizontală, 
AD, este prevăzut cu un potențiometru d2 reglaj POZ X care operează 
similar cu P, din figura 4.10. i 

Anumite tipuri de osciloscoape mai performante sînt prevăzute cu dispo- 
zitive de modificare a factorului de amplificare ale lui AD y, astfel încît se pot 
obţine extensii în trepte ale coeficientului de deviaţie orizontală (x 2, x 5, 
x 10), sau chiar cu atenuator și preamplificator la fel ca pe canalul vertical 
în vederea acceptării de semnale externe Uy ealt) putînd varia într-o aceeași 
gamă ca uy(t). Asemenea facilități pot fi utile fie pentru dilatări ale imaginii 
semnalului %„(t) la funcționarea cu bază de timp externă, sau pentru formarea 
de imagini care să reprezinte dependența uy = f(uy) sub o. formă ușor de 
analizat. 

e 


4.2.8. Blocul de calibrare internă şi sursele de alimentare 


@ Calibratorul intern este constituit dintr-un generator de impulsuri cu 
frecvență fixă și cu amplitudine variabilă în trepte. - 

n cadrul osciloscopului E—0702, BCI este un circuit basculant astabil 
cu pornire la conectarea tensiunii de alimentare [49], [50], care oscilează pe 
frecvența de 1 kHz, generînd impulsuri rectangulare cu factorul de umplere 1/2: 
Printr-un divizor de tensiune se transmit la două borne de ieşire semnale cu 
amplitudini de 80 mV și 800 mV faţă de masă, Eroarea intrinsecă a parametri- 
lor impulsurilor de calibrare este pentru amplitudine de 0,5% la 80 mY și 
2,5%, la 800, my, iar pentru frecvență este de 5%. 

Pentru verificarea și etalonarea coeficienţilor de deviație verticală, fixînd 
comutatoarele K, pe poziția b (c.a.), V/DIV pe poziția 20 mV şi TIMPI 
DIV pe poziţia 5 ms, se aplică la intrarea U, semnalul cu amplitudinea de 
80. my generat de calibratorul intern. Comutatorul SINCRONIZARE Ka 
se poziţionează pe AUTO, INT, -+ și se ajustează potenţiometrul NIVEL 
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ca să rezulte o imagine stabilă (se poate folosi şi regimul DECL sau sincro- 
nizare pe —). Cu potențiometrele LUMINOZITATE, FOCALIZARE și 
ASTIGMA TISM se reglează spotul la dimensiuni minime. În aceste condiţii, 
conform relaţiei Up = CyY, dimensiunea imaginii pe verticală trebuie să 
cuprindă patru diviziuni. Dacă se constată abateri, se acționează potențio- 
metrul ET pînă cînd se obţine coincidența menţionată. Cel de al doilea semnal 
cu amplitudinea de 800 mV poate fi utilizat similar pentru verificarea menţi- 
nerii ctalonării și a celorlalți coeficienţi de deviaţie. 

Coeficienţii de baleiaj pot fi verificați prin compararea poziţiei fronturilor 
impulsurilor de calibrare cu liniile verticale ale caroiajului. Ținînd seama de 
caracteristicile acestora (f = 1kHz și factorul de umplere 1/2) rezultă că pe 
poziția | ms a comutatorului TIM P/DIV, printr-o deplasare corespunzătoare 
a imaginii pe orizontală folosind POZ X se poate obţine o coincidență a fron- 
turilor cu caroiajul. În cazul în care apar abateri, corectarea lor se face cu aju- 
torul potențiometrului ET BT. 

@ Sursele de alimentare servesc pentru furnizarea diverselor tensiuni 
continue necesare blocurilor electronice componente și tubului catodic. Ener- 
gia corespunzătoare este preluată de regulă de la rețeaua de c.a. (220 V, 
50 Hz) și pentru anumite tipuri (portabile) de la baterii de c.c. 

Pentru a menține caracteristicile funcționale ale unui osciloscop, în primul 
rînd erorile de bază și suplimentare ale coeficienţilor de deviație verticală și 
ale celor de baleiaj, precum și cele ale calibratorului intern în anumite limite 
tolerate, sursele de alimentare trebuie să asigure tensiuni stabilizate. În acest 
scop, una dintre soluţii, aplicată și în cadrul osciloscopului E—0702, constă 
din utilizarea unui singur bloc stabilizator BS cuplat printr-un redresor BR 
la transformatorul de rețea TR (fig. 4.1). Tensiunea stabilizată este aplicată 
unui invertor prevăzut cu transformator cu mai multe înfășurări secundare 
la bornele cărora sînt conectate celule de redresare și filtrare distincte, alcă- 
tuind blocul convertor de tensiumi continue BCT la ieşirea căruia rezultă valorile 
care alimentează efectiv circuitele electronice și tubul catodic. 

Tensiunile înalte pentru polarizarea electrozilor tubului catodic G, K, 
AF și PA se obţin de ia întășurările secundare de înaltă tensiune ale trans- 
formatorului de rețea prin intermediul unor scheme cu capacităţi și diode în 
cascadă care, pe lîngă redresare, realizează Și ridicarea valorii tensiunilor con- 
tinue. Aceste montaje, cunoscute sub denumirea de dubloare sau triploare 
de tensiune [49], permit să se ajungă la nivele de ordinul 500—1000 V pentru 
polarizarea G, K, AF și 5...15 kV pentru PA. 

n cazul alimentării de la o baterie de acumulatoare (de exemplu Cd-NIi, 

24 V c.c., atașabilă la E—0702 în partea din spate), conectarea acesteia se face 

frer la intrarea convertorului prin comutatorul K;, cel de rețea K, fiind 
eschis. : 

Filamentul pentru încălzirea catodului se alimentează în c.a., de pe o 
înfășurare separată a transformatorului de rețea, la 6,3 Vuy. La osciloscoapele 
prevăzute și cu posibilitatea funcționării la baterie, alimentarea filamentului 

A se face de la o înfășurare de pe transformatorul invertorului. 


4,29, Dispozitive și circuite pentru creșterea performanțelor 


Circuitele prezentate în paragrafele anterioare reprezintă unități func- 
tionale de bază ce nu lipsesc din structura oricărui osciloscop. În scopul 
realizării unor performanţe superioare și a diversificării anumitor funcțiuni 
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unele tipuri de osciloscoape cuprind anumite dispozitive și circuite supli- 
mentare, i 


O Dispozitive și circuite pentru extensia curcelor de sincronizare. În afara 
celor două surse de sincronizare (internă și externă) menţionate în paragra- 
ful 4.2.6, o serie de osciloscoape sînt prevăzute şi cu posibilitatea sincronizării 
cu tensiunea reţelei de c.a., 50 Hz. Semnalul respectiv de sincronizare este , 
preluat direct dintr-una din înfășurările secundare ale transformatorului de 
de alimentare al osciloscopului, astfel încît să aibă o amplitudine constantă, 
comparabilă ca valoare cu cea care se aplică la borna SINCR EXT. În unele 
cazuri este prevăzut și un circuit defazor reglabil, prin care se poate modifica 
faza acestui semnal. 

După cum se poate constata analizînd figura 4.14, amplificatorul - AS 
preia și transmite către CF numai componenta alternativă a semnalului de 
desincronizare, reglajele necesare efectuirdu-se numai în raport de nivelul și 
polaritatea acestei componente, În cazul unor semnale complexe, pentru a 
oferi posibilitatea de a ține seama la fixarea nivelului și de existența unei 
componente continue în semnalul de sincronizare sau pentru a realiza unele 
operații de filtrare, anumite osciloscoape sînt prevăzute cu un comutator K, 
cu mai multe poziţii, care permite, prin dispozitive adecvate așa cum se arată 
în figura 4.20, mai multe mcduri de cuplare. 

Se observă existența unei a treia secțiuni K;” a comutatorului K, de 
selectare a modurilor de generare și sincronizare a bazei de timp. Pe poziția 
CC semnalul de sincronizare ales prin K; este cuplat direct la AS, din intrarea 
căruia este eliminat C,, astfel ca să i se poată aplica și componenta continuă. 
Următoarea poziție CA corespunde cuplării numai a componentei alternative, 
cea continuă fiind blocată de capacitatea C} = 20 nF. În poziţiile JF (joasă 
frecvență) și ÎF (înaltă frecvență) semnalul de sincronizare este cuplat tot în 
curent alternativ, însă prin intermediul unor filtre. Astfel, pe poziția JF 
componenta de înaltă frecvență este puternic atenuată de filtrul trece-Jos 
format din R, = 100 kQ și Cj = 100 pF, declanșarea bazei de timp fiind co- 
mandată numai de componenta de joasă frecvență care aflirdu-se în banda 
de trecere păstrează amplitudinea necesără. Pe poziţia ÎF în schimb, compo- 
nentele de; înaltă frecvență (sau medie) vor fi acelea care declanșează baza 
de timp, deoarece Ca ='100 pF și R, = 100 kQ formează un filtru trece-sus 
care opreşte transmisia frecvenţelor joase. 
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A Fig, 4.20, Dispozitive şi cirouite pentru extinderea posibilităților de sincronizare. 
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_Cuplarea. pe poziţia JF este indicată atunci cînd se vizualizează semnale 
de frecvenţe relativ joase în prezenţa unor zgomote de înaltă frecvență, iar 
cea pe ÎF pentru semnale de frecvențe cu valori ridicate peste care sint supra- 
puse perturbații de joasă frecvenţă, de exemplu cele create de frecvenţa 
rețelei. 

În sfîrşit, există osciloscoape la care baza de timp poate fi comandată 
manual de către operator de la un buton plasat pe panou. Prin apăsarea acestui 
buton, denumit SINGULAR sau MONODECLANȘAT, se pregăteşte por- 
nirea GTLV pe o singură perioadă, pentru repetare fiind necesară o nouă 
acţionare a sa. Acest regim este util pentru vizualizarea și fotografierea unor 
semnale cu caracter tranzitoriu sau care apar o singură dată la momente care 
nu pot fi prestabilite (nefiind periodice, nu se poate obţine sincronizarea). 

Declanșarea bazei de timp se face la apariția semnalului respectiv, conform 
reglajelor de nivel și polaritate fixate. 


@ Linii de întîrziere. Osciloscoapele de înaltă frecvență cuprind în cele 
mai multe cazuri linii de întîrziere constituite din elemente LC incluse în 
structura lanțului de amplificare verticală. Scopul acestor linii de întîrziere 
este acela de a evita aplicarea pe plăcile verticale a semnalului de vizualizat 
de înaltă frecvenţă, înainte ca baza d2 timp și, respectiv, deflexia pe orizon- 
tală a spotului să fi intrat în funcțiune. Dat fiind variația rapidă a semnalului“ 
dacă: s-ar produce fenomenul menționat ar rezulta o pierdere importantă de 
informaţie. 


Atât semnalul de vizualizat cât și cel de sincronizare care declanșează baza 
de timp, la trecerea prin diversele blocuri electronice, suferă o serie de întîrzieri 
înainte de a determina apariția cîmpurilor de deflexie. La semnalele de înaltă 
frecvență aceste întârzieri pot fi comparabile cu perioadele semnalelor res- 
pective. 


În absenţa liniei de întîrziere LI, pe canalul vertical rezultă o întârziere de 
40 ns sensibil mai mică decât cea de 140 ns de pe canalul orizontal. Prin intro- 
ducerea liniei de întîrziere de 160 ns se asigură începerea deviației pe verti- 
cală după ce spotul a pornit să se deplaseze pe orizontală, eliminîndu-se pericolul 
de a nu se vizualiza o porțiune importantă din semnal. 

Liniile de întârziere se realizează în variantele cu parametri concentrați 
sau cu parametri distribuiți. Cele din prima categorie constau din înserierea 


Fig, 4,21, Întirzierile introduse de bfbcurile osciloscopului. 
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Vip, 4,22, Linio do fntirzicre cu parametri concentrați. 


mai multor celule cu structura unor filtre LC în T, alcătuird montaje diferen- 
tiale ca în figura 4.22. 

Dimensionarea inductanțelor și capacităților și numărul m al celulelor 
înseriate se face astfel încît să rezulte întîrzierea necesară conform relației 
l= VLC, unde L şi C sînt valorile echivalente corespunzătoare unei secțiuni 
(uzual întirzierea pe o celulă este de 3 ... 6 ns). De asemenea, se are în vedere 
o bună adaptare de impedanţă în intrare și în ieșire pentru a nu provoca ate- 
nuări importante, reflexii sau distorsiuni ale semnalului transmis. 

Liniile de întirziere cu parametri distribuiți se execută sub forma unor 
bobine elicoidale, sau în tehnolcgia circuitelor imprimate [43]. 


@ Sonde, pentru măsurări în înaltă frecvență. Sondele osciloscopului 
sînt accesorii ale acestuia, utilizate pentru asigurarea conectării semnalului 
de vizualizat, adesea preluat dintr-un montaj, la borna de intrare (U,). 

Cele mai simple sonde, care nu efectuează prelucrări asupra semnalului, 
constau dintr-un dispozitiv de prindere (cleşte) și o clemă de masă conectate 
la un cablu coaxial de circa 1 m lungime, terminat la celălalt capăt cu o cuplă 
adaptată pentru atașare la bornele de pe panoul frontal (cuplă BNC standar- 
dizată). Ele se mai numesc și sonde normale sau de tip 1:1. 

Pentru măsurări la frecvenţe înalte, deoarece capacitatea de intrare a 
osciloscopului, la care se adaugă și cea a cablului coaxial, ar determina un 
efect de șuntare important, se folosesc sonde care conţin divizoare de tensiune 
compensate în frecvență. (ca la voltmetrele electronice v. paragraful 3.6.4). 
Aceste sonde, care uzual intreduc atenuări de 10:1 sau 100:1, asigură o rezis- 
tență de intrare mai mare și o capacitate de șuntare mai redusă decît cele 
ale osciloscopului. Pentru a fi cît mai aproape de sursa de semnal, divizorul 
de tensiune este montat într-un corp comun cu dispozitivul de prindere. El 
conţine, așa cum se vede în figura 4.23, un grup RC paralel, de valori R= 


= (n — 1) R, şi C = „unde R, și C, sînt componentele impedanței 
y— 


de intrare a osciloscopului, iar n factorul de atenuare, ceca ce conduce la valori 


ŞI 


Sorna de intrare în 0 


(4) 


Tig, 4,25, Schema unei sonde de osciloscop cu divizor compensat. 
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ale rezistenței şi capacității echivalente ale sistemului de măsurare W, 


= nR, şi C, = = , adică ameliorate de n ori. 
n 
Capacitatea variabilă C, ajustabilă din exterior, servește la obținerea 
compensării necesare pentru a determina o atenuare egală pentru toate frec- 
venţele, ținînd seama de capacitatea cablului coaxial Cp şi cea de intrare a 
osciloscopului C; ar 

Tinînd seama de atenuările pe care le produc, sondele pot fi utilizate pentru 
tensiuni de ordinul sutelor de volți și în construcții speciale (izolație + ate- 
nuare 1000: 1) pentru mii de volți. ioy y 

Sondele de tipul celei descrise mai sus sint denumite pasive, Există și 
sonde active, care cuprind un amplificator (cu TEC), al cărui rol este de a 
asigura un factor de transfer 1:1, menținind caracteristicile de impedanță 
ridicată și ecranare ale divizorului compensat. 

Pentru remedierea inconvenientelor arătate, legate în special de efectul 
de şuntare al capacităţii de intrare, care chiar la valori de 10 pF se face resim- 
tit la frecvenţe înalte de 100 MHz și mai mult, s-au realizat osciloscoape al 
căror canal de deflexie verticală, pe lîngă intrarea de mare impedanță (1... 
... 10 MQ) sînt prevăzute și cu o intrare de impedanţă joasă de 50 Q, Conec- 
tarea la sursa de semnal se face printr-o sondă cu cablu coaxial de 50 Q. 
Alegînd punctul de preluare al semnalului astfel ca și sursa să aibă o impe- 
danţă joasă (dacă este posibil tot 50 Q) se lucrează perfect adaptat, semnalul 
nefiind influențat de sistemul de măsurare. Dacă adaptarea nu este posibilă 
direct, se introduc montaje de divizare a rezistenței de ieşire a sursei [42]. 
Intrarea de joasă impedanţă și sonda corespunzătoare sînt utile îndeosebi în 
măsurările referitoare la determinarea timpului de creștere a impulsurilor, 
cea de impedanță mare fiind recomandabilă pentru măsurări de amplitudine [43] 


43. OSCILOSCOPUL CU DOUĂ BAZE DE TIMP 


Pentru a oferi posibilitatea vizualizării pe ecran de detalii ale unei forme 
de undă (îndeosebi fronturi de impulsuri), păstrînd totodată contextul de 
ansamblu al semnalului, osciloscoapele moderne sînt prevăzute cu două 
generatoare de bază de timp A și B. Funcționarea celor două baze de timp 
poate fi intercondiționată, obținîndu-se următoarele regimuri de lucru: 
întârziat, mixt, comutat. 


4,3,1. Regimul cu bază de timp întîrziată 


În figura 4.24 este prezentată o schemă funcțională a sistemului cu două 
baze de timp, care ilustrează modalitatea obținerii regimului întîrziat. 

Comutatorul Kmp se fixează cu ambele secțiuni pe poziţia 7. În această 
situație ambele baze de timp funcționează, însă numai baza B este aplicată 
la AD şi determină deviația spotului pe orizontală, 

Baza de timp A este declanșată de impulsurile de sincronizare, potrivit 
reglajelor stabilite, și generează tensiunea liniar variabilă za(t) care se aplică 
la intrarea 4- a comparatorului C, La cealaltă intrare (—) se aplică o tensiune 
continuă Ug culeasă pe cursorul potențiometrului de întîrziere PI. Com- 
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L————=—3 == I77 
Boza de bmp 8 
Fig. 4.24. Schema, funcțională pentru baza de timp întirziată; 
poz: |— B întârziat de A; poz..2 — A intensificat de B; poz. 3 — numai A. 


paratorul de tensiune C este un circuit hibrid care admite pe intrările, + și 
— semnale analogice, iar la ieşire dă un semnal binar (logic), caracteristica 
sa funcţională fiind reprezentată în figura 4.25. 

Comparatoarele de acest tip sînt realizate în tehnica circuitelor integrate, 
dar pot fi obţinute și folosind un amplificator operaţional cu o diodă Zener 
pe circuitul de reacție [39]. 

Circuitul poartă al bazei de timp. B este astfel construit încît impulsurile 
de sincronizare nu comardă declanșarea acesteia decît atunci cînd semnalul 
pe care îl primeşte. de la comparator trece pe, nivelul superior (H). Deoarece 
este necesar un timp /, pînă cîrd baza de timp A să ajurgă la valoarea A = 
= Ue rezultă că baza de timp B va intra în funcțiune cu o întirziere egală 
cu acest timp, de urde și denumirea de bază de timp întirziată (B întirziat 
de A). Timpul de întârziere t, poate fi ajustat de pe pancu cu butonul potenţio- 
metrului PI prin varierea tensiunii Uç. l 

Baza de timp este o tensiune liniar variabilă u4(t) = vual, unde Vua este 
viteza de creştere care exprimă irdirect coeficientul de baleiaj Cyx conform 
relației (4.31). În aceste condiții timpul de întîrziere 7, poate fi explicitat 
prin indicația adecvat gradată a potențiometrului PI: 

VE za Uo Sau arti Sira e (4.33) 
SzCyx : 

Întrucît sensibilitatea. deflexiei pe orizcntală este o constantă, potențio- 

metrul poate fi gradat direct în valori reprezentînd deplasarea corespunzătoare 


e ^ 4 è 
Uri Fig, 4,25, Caracteristica unui comparator de tensiune- 


ARĂ me A 


întârzierii H, = SxUo Astfel, timpul de intirziere t, se deduce imediat 
multiplicînd coeficientul de baleiaj selectat pentru baza A. cu indicaţia poten- 
țiometrului PI: 

pie dora dee (4.34) 


Pentru a exemplifica utilizarea bazei de timp întîrziate, în figura 4.26, 4 
şi b sînt reprezentate diagramele de semnal și imaginile obținute pe ecran la 
vizualizarea unui tren de impulsuri în cazul unui osciloscop cu o singură bază 
de timp şi al unuia cu două baze funcționînd în modul descris mai sus. 

În primul caz (fig. 4.26, a) imaginea se obţine potrivit declanșării bazei de 
timp de către impulsul 7. Presupunind că durata impulsurilor este considera- 
bil mai redusă decît pauza, nu este posibilă o detaliere a fronturilor tuturor 
impulsurilor, cel mult se poate obține o detaliere pentru impulsul 7 prin creş- 
terea vitezei bazei de timp, impulsurile 2 și 3 dispărînd de pe ecran. 

În cel de al dhilea caz (fig. 4.26, b) baza de timp A va fi declanșată de 
impulsul 7, dar spotul rămîne blocat un interval de timp t, care poate fi ajustat 
astfel încât bascularea comparatorului și declanșarea bazei de timp B să se 
facă. la apariția impulsului 2. Alegind un coeficient de baleiaj redus pentru 
baza B, impulsul 2 poate să apară mult dilatat pe ecran, permițind o analiză 
detaliată a fronturilor. 

Crescînd timpul de întîrziere t, poate fi vizualizat similar impulsul 3 sau 
oricare altele din impulsurile ulterioare. 

Deoarece ajustarea coeficienţilor de baleiaj pentru cele două baze de timp 
se poate face independent, rezultă o gamă largă de întârzieri și dilatări posibile. 

„ Fixând în mod judicios condiţiile de declanșare și coeficienţii de baleiaj 
ai celor două baze d2 timp se pot analiza diverse detalii și în cazul unor sem- 
nale periodice continue. 


Fig, 4,26, Diagramele de semnal şi imaginile pe ecran: 
a — numai o bază de timp (A); b = diut baze de timp (B întirziat de A). 


Rig, 4.27. Diagrama de semnale și imaginea pe ecran În 
regimul bază de timp intonsilicată (4 intensificat de B). 


Utilizarea bazei de timp întîrziate permite de asemenea efectuarea de 
măsurări ale unor intervale de timp cu o precizie sporită față de cea corespun- 
zătoare aprecierii directe a acestor intervale pe ecran. De exemplu, dacă se 
ajustează timpul de întîrziere astfel încît impulsul 2 să apară pe ecran începînd 
din extremitatea stîngă (reglajele de declanșare fiind identice pentru ambele 
baze de timp), atunci , reprezintă durata între impulsurile 7 și 2. Determinarea 
valorii pentru 7, cu relația de mai sus este afectată doar de erorile intrinseci 
ale coeficientului de baleiaj și indicaţiei H,, erorile de lectură fiind eliminate, 
mai ales dacă potențiometrul PI este helicoidal, cu 10 rotații și dispune de 
v ernier. 


Trecînd comutatorul Kmp pe poziţia 2, la A Dy se va aplica baza de timp A. 
Totodată, baza de timp B printr-un bloc de adaptare JS (intensificare spot ) 
acționează asupra CSS producînd o accentuare a strălucirii spotului. Acest 
regim se numește bază de timp intensificală (A intensificat de B) și permite 
scoaterea în relief a unei porțiuni din semnalul de vizualizat. 

Ilustrarea acestui regim este redată în figura 4.27. 

Zona intensificată apare ca o lupă, prin sporirea luminozității evidențiin- 
du-se mai bine anumite detalii. Această zonă poate fi deplasată în lungul 
axei orizontale prin același procedeu ca la baza de timp întîrziată, manevrind 
potențiometrul PI. Lăţimea zonei intensificate este de asemenea variabilă, 
depinzând de coeficientul de baleiaj corespunzător bazei B. 

Pe poziţia 3 a comutatorului Kmg se obține regimul normal cu o singură 
bază de timp (numai A). 


4.3.2. Regimul cu bază de timp mixtă 


În acest regim, detalierea zonei de interes se obține păstrind pe ecran 
și imaginea celeilalte porțiuni a semnalului de vizualizat. 

Pentru a realiza funcționarea mixtă cele două baze de timp se interconec- 
tează ca în figura 4.28, A 

Baza de timp B este declanșată numai de bascularea comparatorului C, 
după o întirziere față de A fixată cu PI la fel ca în cazul precedent. Un al 
doilea comparator de tensiune Cup compară bazele de timp ualt) şi alt), 
ieșirea sa menținîndu-se pe nivelul inferior atîta timp cât ualt) > alt) și 
basculînd pe cel superior atunci cînd inegalitatea se inversează. Semnalul 
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Fig. 4.28. Schema funcțională pentru baza de timp mixtă: 
GBTA — generatorul bazei de timp A; GBTB — generatorul bazei de timp B. 


de ieșire din Cup comandă comutatorul electrcnic CE, astfel încît atunci cînd 
se află pe nivelul inferior (44 > uz) transmite la AD baza de timp A, iar în 
momentul în care a trecut pe nivelul superior (up > u4) ccmută pe baza de 
timp B. 

Diagramele de semnal și imaginea care se obține pe ecran sînt redate în 
fisura 4.29. 


La început, deflexia pe orizontală este lentă, corespunzător bazei de timp A, 
permițind vizualizarea integrală a primelor două impulsuri, însă cu un grad 
de detaliere redus. După întîrzierea fixată t, intră în funcţiune baza de timp 
rapidă B şi sistemul de deflexie orizontală este ccmutat pe această a doua bază 
de timp, -care determină o viteză de deplasare a spotului mult mai mare. 
Astfel, în ultima porțiune a imaginii se obţine o lupă care detaliază impul- 
sul 3, în condiţiile în care nu se pierd de pe ecran impulsurile 7 și 2. 


7 


Fig, 429, Puneţionarea bazei de timp mixte: 
a ~ diagrama de semnale; D — imaginea pe ecran: 
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4.3.3. Regimul cu bază de timp comutată 


În anumite situaţii este util să se poată vizualiza concomitent atît ima- 
ginca integrală a semnalului în versiunza corespunzătoare bazei de timp lente 
A, cât și zona dilatată dsterminată de baza d2 timp rapidă B. 

Pentru soluționarea acestei probleme se recurge la comutarea sistemului 
de deflexie pe orizontal“, alternativ între cele două baze de timp, totodată 
fiind realizată și o separare p? verticală a celor două imagini. 

În figura 4.30 este reprezentată schema funcțională de interconectare a | 
celor două baze de timp pentru realizarea regimului comutat, iar în figura 4.31 
diagrama de semnale și imaginza care se obține pe ecran. 


Fig. 4,31, Funcționarea în regimul cu bază de timp comutată: 
a — diagrama de semnale; b — imaginea pe ecran. 
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Cele două baze de timp funcționează la fel ca în cazul regimului precedent, 
declanșarea bazei B fiind comandată de baza A după timpul de întârziere 7, 
prescris. Baza de timp A ccmardă circuitul bistabil CBB, care are propric- 
tatea de a furniza la ieșire un semnal binar Up. Nivelurile superior (H) și 
inferior (L) ale semnalului U, se succed alternativ cu perioada bazei A (pentru 
detalii privind funcționarea circuitelor bistabile a se vedea [23], [50)). Semnalul 
UL acţionează comutatorul electronic CE}, care astfel aplică sistemului de 
deflexie orizontală o perioadă u4(t), periceda următoare up(t) etc. Simultan 
acționează și comutatorul electronic CE;, care intrcduce pe canalul de deflexie 
verticală în perioada corespunzătcare bazei A tensiunea continuă +V, și 
în perioada bazei B tensiunea ccntinuă — V,, al căror efect constă în deplasa- 
rea spotului în sus şi respectiv în jcs. Pe această cale, imaginea; corespunză- 
toare bazei de timp lente A va fi pczițicnată la partea superioară a ecranului, 
iar cea care se formează cu baza de tinprapidă B la partea infericară a acestuia. 
Se obţine astfel posibilitatea de a avea pe ecran simultan, în imagini alăturate, 
atît semnalul în ansamblu cît și detalierea zenei de interes. 


Este de observat că pentru a rezulta irregini stabile este necesar ca baza de 
timp A să aibă o frecvenţă suficient de mare pentru a nu se sesiza comutările, 
ceea ce limitează frecvența infericară a sen ralelcr ce pot fi vizualizate. 


4.4. OSCILOSCOAPE CU MAI MULTE CANALE 


Numeroase aplicații impun vizualizarea simultană pe ecranul osciloscopu- 
lui a două sau mai multe semnale, în vederea unei analize corelate a acestora. 


Una dintre soluţiile posibile censtă în utilizarea de tuburi catedice cu două 
spoturi indeperdente. Aceste tuburi currird dcuă generatcare de fascicole 
electronice separate, dcuă perechi de plăci de deflexie verticală și un singur 
sistem de deflexie orizontală. Cu un asife] de tub se pot vizualiza două semnale 
în raport cu aceeași bază de timp, fără a exista pericolul unei interinfluențări 
și cu posibilitatea reglării diferite a lumirczității celcr dcuă irregini. În schimb, 
tubul este mai complicat și mai scump decît unul cbișnuit, datorită numărului 
mai mare de electrozi incluși și a dificultățiler de focalizare, determinate de 
faptul că tunurile electronice nu pot fi amplasate pe axa Z. 


În marea majoritate a cazuriler se preferă soluția bazată pe folosirea unui 
tub catodic uzual, cu un sirgur fascicul de electroni și o pereche de plăci de 
deflexie verticală, prevăzut însă cu un dispozitiv: de multiplexare (comutator 
electronic), care permite ccmutarea într-o anumită succesiune a celor două 
(sau mai multe) semnale de vizualizat, astfel încît pe ecran să se obțină ima- 
ginile lor distincte. 


@ În figura 4.32 este prezentată schema funcțională a amplificatorului 
vertical cu două canale multiplexate pin ccmutator electronic și circuitele de 
comandă aferente. În principiu, eccestă schemă corespunde osciloscopului 
românesc [-0703, fabricat de JEMI. 

Din examinarea schemei rezultă că cele devă semnale tiyalt) și trali) se 
aplică, prin borne de intrare separate, la dcuă canale, fiecare cuprinzînd 
comutatoarele Ka, Kim, atervateaele AT, ATn și preampliticatoarele 
PA, PAp cu Stiucturi și caracteristici s'milese cu cele descrise în paragraful 
4,2,5. pentru osciloscorul cu un caral, Sirgvia decsebire ccnstă în aceea că 
preamplificatoarele sînt prevtzule cu ccn utatcanele de polaritate Kpa şi 
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Fig. 4.32. Schema funcțională pentru amplificatorul vertical cu două canale și circuitele de 
comandă, aferente. 


Kpr care permit transmiterea szmnalelor cu polaritatea inițială (+SUS), 
sau cu inversarea polarității (—SUS). 

Semnalele &p4l(t) și îys(?) obţinute la ieșirea preamplificatoarelor pot 
varia în funcție de necesitatea obținerii unor imagini pe ecran cu dimensiuni 
şi poziționări convenabile măsurărilor ce trebuie efectuate (reglajele V/DIV 
și POZY fiind separate). Ele sînt aplicate comutatorului electronic CE care 
le transmite succesiv, în modurile ce vor fi descrise mai jos, amplificatorului 
comun AC şi apoi la amplificatorul de deflexie verticală AD, (de regulă se 
intercalează și o linie de întârziere). 

Funcționarea comutatorului CE este comandată de circuitul basculant 
CB. În general, se folosesc două proced=e d> multiplexare a celor două canale 
prin intermediul CE: modul alternat (ALT ) şi modul comutat (COM ). 


Modul alternat se caracterizează prin aceea că pe durata unei perioade a 
bazei de timp comutatorul transmite la sistemul de deflexie semnalul de pe 
canalul A, iar în perioada următoare pe cel de pe canalul B ș.a.m.d. Conectarea 
și deconectarea canalelor are loc la sfîrșitul cursei directe a bazei de timp. 
Pentru generarea comenzilor către CE, circuitul basculant CB funcţionează 
în regim de bistabil, fiind comandat la rîndul său «de către semnale adecvate, 
culese de la blocurile de generare a bazei de timp, de exemplu fronturile pozi- 
tive ale impulsurilor de ieșire din CP (v. Up, în figurile 4.17 şi 4.19), 

În modul comutat CB funcţionează independent, fără comandă externă, 
în regim astabil (multivibrator), generînd impulsuri cu o frecvenţă fixă fo 
de obicei de ordinul sutelor de kHz (pentru £0103, fe = 300 kHz), În această 
situație, CE comută pe rînd cele două canale cu frecvenţa respectivă, transmi- 
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țînd la sistemul de deflexie verticală eșantioane de scurtă durată ( = 
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ale semnalelor î,(?) și Ĉyp(t). Deviaţiile pe verticală în cadrul aceleiași pe- 
rioade a bazei de timp au un caracter discontinuu, imaginile rezultate fiind 
alcătuite din mici segmente. Datorită frecvenței de ccmutaţie ridicată aceste 
segmente (puncte) se pot situa suficient: de aprcape, astfel încât, ținînd seama 
şi de persistenţa fosforului, pe ecran imaginile apar sub formă continuă. Deoa- 
rece poziţionarea pe ecran a imaginilor este diferită, pentru a nu se observa 
traiectoriile de mutare a spotului de la o poziție la cealaltă, pe durata cores- 
punzătoare a fronturilor impulsurilor de ccmutare CB gencrează un semnal care 
prin CSS produce blocarea fasciculului de electroni. 

Utilizarea unuia sau altuja dintre cele dcuă mcduri de multiplexare se 
adoptă în raport de frecvența semnalelor de vizualizat (și implicit de frecvența 
bazei de timp). Pentru semnale de frecvenţă înaltă este ir.dicat mcdul alternat, 
întrucît în aceste cazuri perioada bazei de timp este sensibil mai redusă decât 


_persistența tubului și se poate obține o imagine care nu pîlpiie. Dimpotrivă, 


la semnale de joasă frecvenţă trebuie să se folosească mcdul comutat, deoarece 
perioada semnalului fiind mult mai mare decît cea de comutare va rezulta 
o imagine compusă dintr-un număr mare de segmente (puncte) foarte apropiate, 
care îi conferă o bună aparență de continuitate. í 

În raport de persistența fosforului și de frecvența fe, există domenii de 
frecvență ale semnalelor și, respectiv, sukgame ale bazei de timp, pentru care 
cele două moduri de multiplexare sînt la fel de convenabile. 

Selectarea regimurilor de funcţicnare prezentate mai sus, precum și a 
altora destinate vizualizării numai a semnalului de pe un singur canal sau a 
unei combinaţii între cele două semnale, se face cu ajutorul comutatoarelor 
de mod Ku și Ka care acţionează asupra blocurilor CB și CE. Se disting 
următoarele posibilități: 

— Km pe poziţia A sau B; Km pe orice poziţie. Circuitul basculant este 
blocat în starea în care comandă CE să menţină conectat în permanență unul 
din canale la sistemul de deflexie verticală, celălalt canal fiind deconectat. 
Rezultă funcţionarea în regim de osciloscop cu un singur canal, vizualizîndu-se 
numai uy,(t) sau uyglt); ui 

_ — Km pe poziția ALT, COM, A+B; Kma pe poziţia ALT. Se realizează 
vizualizarea celor două semnale în mcdul alternat; 

— Km pe pozițiafĂLT, COM, A+B; Kma pe poziţia COM. Se obţine de 
asemenea vizualizarea ambelor semnale, însă în modul comutat; 

— Km pe poziția ALT, COM, A+B; Kms pe poziţia A+B. În acest caz, 
circuitul basculant CB nu mai oscilează și polarizează CE astfel încât să rea- 
lizeze operaţia de însumare a semnalelor de pe.ambele canale, semnalul sumă 
iyalt) + ĉyplt) se transmite în mcd continuu prin AC către ampliticatorul de 
deflexie verticală și pe ecran va apărea o singură imagine reprezentînd +tya(t) 
+uyrlt); semnele depind de pozițiile comutatoarelor Kpa: Kpa 

Pentru a se asigura sincronizarea bazei de timp corespunzător regimurilor 
de funcționare menţionate, schema mai cuprinde preampliticatoarele PAS, 
PAS; şi PASe care, prin comutatorul CS, în raport de poziția selectată A, 
B, COMP, aplică la intrarea amplificatorului de sincronizare AS semnale 
proporționale respectiv cu uyali), Uyplt), uyali) E ttralt) 

În scopul ilustrării modalităților de realizare a CE, în figura 4.33 este 
prezentată o schemă de principiu care evidențiază și comenzile pe care le pri- 
mește de la CB, 
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Fig. 4.33. Schema de principiu a circuitelor de comutare a canalelor. 


Comutatorul electronic este construit din porţile cu diode Dis, Das, Da4» 
Da, pentru canalul A și Diz, Dep, Dap. Das pentru canalul B. Comutarea cana- 
lelor se obţine prin semnalele de comandă Uoga Şi Ucze transmise de CB care 
determină anumite regimuri de polarizare a diodelor. : 

Conectarea canalului A și deconsctarea lui B se realizează prin menținerea 
permanentă în conducție a tranzistorului T, și în blocare a lui T>, aplicînd 
pe bazele lor potenţiale adecvate cu Km, pe poziția A. În această situație, 
diodele D14, D24 sînt polarizate invers, iar Dus, Dap polarizate direct. Ca 
urmare, D34, D44 vor conduce pzrmiţînd trecerea semnalului 4 „(?) către AC 
în timp ce Dap Și Das Vor fi blocate, oprind transmiterea semnalului î-z(?). 

Poziţionînd Ku pe B, stările tranzistoarelor T, și și ale perechilor de 
diode Dia Dza şi Duis, Dan respectiv D34, Dia Și Dap. Dag se inversează astfel 
încît canalul B este cel cuplat la AC. 

Conectarea ambelor canale A și B în modul alternat sau comutat rezultă 
în mod asemănător, ținînd ssama că tranzistoarele T, şi Ta trec succesiv în 
stările de conducţie și d: blocare în ritmul frecvenței d> basculare dependentă 
de poziționarea comutatorului Km. Prin acest comutator se aplică anumite 
polarizări de la sursele de alimentare, astfel încît cu Kms pe poziţia ALT 
comutarea se face cu frecvenţa bazei dè timp, CB tuncționind în regim de 
bistabil comandat de U p, iar pe poziţia COM cu frecvenţa fixă fe dependentă 
de anumite elemente de circuit R, C din schemă, CB în acest caz avînd regim 
de astabil. TaN. | 

Diagramele de semnale și imaginile de pa ecran, aferente celor două re- 
gimuri de comutare a canalelor sînt reprezentate în figura 4.34. 

La trasasare s-a ținut seama că modul alternat se aplică la frec venţe înalte, 
iar cel comutat la frecvențe joase. ad 

În regimul comutat s-au figurat și impulsurile Y, care se aplică la CSS 
și comandă stingerea spotului în momentul trecerii de la un canal'la celălalt, 
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Fig. 4.34. Diagramele de semnale la multiplexarea canalelor A și B: 
a — modul alternat; b — modul comutat. 


pentru a evita apariția pe ecran a urcr linii verticale (trasate subţire pe figu- 
ră), care ar avea efecte negative asupra imeginii celor două semnale. 

Pentru însumarea celor două semnale &y4(t) și &yp(t) se întrerupe alimen- 
tarea +U. a CB trecînd Kmo pe poziția A+B. Aceasta are ca efect obținerea 
unor semnale de ccmardă Ucpa și Ucrn ccntinue și identice, de un nivel care 
polarizează invers atît dicdele D4, Dra cît și Din, Dap. Perechile de diode 
Dam Daa Și Dap, Dap se vor afla ambele în ccrducţie, determinînd însumarea 
în punctele M și N a semnaleler de pe cele dcuă canale. . 

Anumite tipuri mcderne de oscilceccare folceesc pentru blocurile CB şi 
CE scheme cu circuite Icgice integrate, care oferă avantaje în emiterea comen- 
zilor necesare diverselcr regimuri [23]. 


E Osciloscoape mcâularizate. În sccrul cbținerii unei mai mari flexibili- 
tăți în efectuarea operațiilor de măsurare, multe cecilcecoape se realizează în 
variante mcdularizate, cc nstîr d dintr-un cedru care conţine o serie de blocuri 
de bază la care se pot ccnecta mcdule diferite care diversifică îndeosebi func- 
țiile de intrare și cele referitcare la baza de timp. 


Există diverse variante de ascmcnca mcdule în raport de nivelul de inter- 
fațare cu blocurile de bază. Cele mai eficiente din punctul de vedere al capaci- 
tății de afișare sînt modulele la care interiațarea se face la nivelul amplifica- 
toarelor de deflexie și care cuprird în principal blccuri de intrare cu sensibi- 
lități și impedanţe de intrare variind în limite fcarte largi, monocanal sau 
multicanal, de joasă frecvență sau de înaltă frecvenţă. În ceea ce priveşte 
baza de timp, de multe ori aceasta lace parte din blocurile fixe, dar se întil- 
nesc și module pentru-dilerite baze de timp (simplă sau dublă). 
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4.5. OSCILOSCOPUL CU EȘANTIONARE (CU TIMP TRANSLATAT) 


4.5.1. Principiul eșantionării 


În anumite domenii apare nscesitatea vizualizării și analizei unor semnale 
rapid variabile, a căror bandit də frecvență depășește pe aceea a unui oscilo- 
scop în timp real, limitată la maximum 390 kHz din următoarele motive: 

— realizarea ds amplificatoare ds deflexie cu bandă mai mare de 300 kHz 
este legată de dificultăţi tehnico-economice importante: 

— aplicarea semnalslor de înaltă frecvență direct pe plăcile de deflexie 
ar permite lărgirea benzii pînă la 2 GHz, dar sensibilitatea scade mult; 

— datorită vitezei ridicate de deplasare a spotului la frecvențe peste 
300 MHz, densitatea de electroni pe suprafața ecranului este mică și intensi- 
tatea luminoasă a imaginii se reduce. 

înlăturarea dificultăţilor menționate și extinderea benzii de frecvență 
pînă la 15... 18 MHz se realizează în prezent cu ajutorul osciloscoapelor utili- 
zînd tehnica eșantionării care, prin afişarea numai a unor eșantioane în locul 
semnalului continuu, nu reclamă caracteristici de frecvență corespunzătoare 

benzii semnalului, ci mult "mai reduse. 

Osciloscopul cu eșantionare, la fel ca şi cele precedente, este destinat 
semnalelor. periodice. 

Principiul eșantionării secvențiale a unui semnal periodic şi reconstrucția 
formei de undă originale din eșantioanele extrase pot fi urmărite pe figura 4.35. 

Se observă că primul eșantion este preievat la un moment determinat în 
raport cu un punct de referință R, în funcție de zona în care se dorește să 
înceapă vizualizarea. Celelalte eșantioane se culeg la intervale de timp egale 
îu perioada T a semnalului plus pasul de eșantionare At, pînă la explorarea 

completă a unei perioade. Ele apar astfel situate față de referinţa R la intervale 
de timp liniar crescătoare, această proprietate stînd la baza reconstituirii 
semnalului. 

Semnalul reconstituit este discontinuu, alcătuit dintr-o succesiune de 
puncte corespunzătoare ordonării eșantioanzlor în cadrul perioadei. Dacă 
numărul de eșantioane cu ajutorul cărora este reconstituită forma de undă 


Tig, 4.95, Eyantionarea seovențială a unut semnal periodic: 
a — semnalul original; V = semnalul reconstituit din esantioane: 


este mare și dacă fosforul are o strălucire și o pe 
pe ecran apare fără întreruperi, 
motiv, pasul de eșantionare At trebuie corelat cu perioada T(A/<T), 


rsistență ridicată, imaginea 
sub forma unei curbe continue. Din acest 


astfel încît să rezulte o bună rezoluţie a semnalului reconstituit. 

Din analiza figurii 4.35 se constată că deși semnalul reconstituit apare 
reprezentat la o scară de timp redusă (At), în realitate valorile respective 
` corespund unei scări mult mai mari (7 -+ Aż) pe semnalul original (din nece- 
sităţile de reprezentare 8:1; în realitate, deosebirea poate fi de cîteva ordine 
de mărime). Totodată aceasta înseamnă că frecvența semnalului reconstituit 
este mult mai mică decît a celui original, ceea ce asigură posibilitatea utili- 
zării de blocuri componente cu bandă de frecvență mult mai joasă. Conside- 
rentele menționate justifică și denumirea de osciloscop cu timp translatat, 


folosită pentru a evidenția diferența față de cele anterioare, care funcționau 
în timp real. $ 


4.5.2. Schema funcțională a osciloscopului cu eșantionare 


Osciloscopul cu eșantionare utilizează tipuri asemănătoare de tuburi 
catodice și amplificatoare de deflexie ca cele descrise la osciloscopul funcțio- 
nînd în timp real. Deosebirile apar în ceea ce privește blocurile componente ale 
canalului de deviație verticală și ale bazei de timp care, pe lîngă funcțiuni 
similare celor prezentate anterior, trebuie să permită efectuarea următoarelor 
operaţii: 

a) extragerea eșantioanelor din semnal la momente de timp determinate 
în raport cu o referință, memorarea acestora în interval 
și transmiterea lor către sistemul de deflexie verticală ; 


b) producerea referinței de timp prin raportarea la o anumită valoare a 
semnalului periodic de vizualizat și generarea impulsurilor de comandă a 
eșantionării la momente determinate, în raport cu această referință ; 

c) deplasarea pe orizontală a.spotului sincronizat cu momentele de eşan- 
tionare, poziţionarea fiind proporțională cu intervalele de timp considerate 
față de referinţa fixată. 

În figura 4.36 este reprezentată schema funcțională a osciloscopului cu 
eșantionare, cu blocurile componente şi modul lor de interconectare, iar în 
figura 4.37 diagrama. de semnale care ilustrează funcționarea. 


ul dintre eșantionări 


Fig. 


4:36, Schema funcțională a osciloseapului cu oşantionare, 
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Fig. 4.37. Diagrama de semnale pentru osciloscopul cu eșantionare. 


Pe canalul de deviaţie verticală, în afara blocurilor cunoscute 17, PAy 
şi AD, se află dispus dispozitivul de eșantionare și reținere DER, al cărui 
rol este acela de a îndeplini funcțiunile menţionate la punctul a şi care va fi 
analizat în detaliu în paragraful următor. La intrarea DER este plasată 
linia de întârziere LI, care realizează întîrzierea semnalului uy(?) cu timpul 
corespunzător propagării comenzilor de eșantionare pe canalul bazei de timp 
(ca în paragraful 4.2.9). BIE 

Structura blocurilor care asigură generarea bazei de timp la osciloscopul 
cu eșantionare este mult mai complexă întrucît, în afara funcțiunilor de depla- 
sare sincronizată a spotului pe orizontală, trebuie să efectueze și comandarea 
operaţiei de eșantionare. 

Se remarcă existența blocurilor AS, CF, CP, GTLV şi DR care, la felca 
în cazul unui osciloscop obișnuit, produc ò tensiune liniar variabilă ©, declan- 
șată sincronizat cu semnalul de vizualizat de către impulsurile de sincroni- 
zare Q. Aceste impulsuri sînt cele care “determină referința menționată la 
punctul b. Ţinînd seama de frecvența foarte înaltă a semnalului y(t), rampa 
@ trebuie să fie foarte rapidă, dar ea nu se transmite sistemului de deviaţie 
orizontală. cad | 

Pentru celelalte funcțiuni enumerate la punctele b şi c sînt prevăzute 
următoarele blocuri suplimentare: 

GTS — generator de tensiune în scară, care produce semnalul © cu vana- 
ție în trepte egale; tensiunea în scară se aplică sistemului de deflexie orizontală, 
constituind baza de timp pentru semnalul reconstituit; 

CA — circuit de anulare care, după ce tensiunea în scară ®aajuns lav 
rea U, mas COrespunzătoare poziționării spotului în extremitatea din dre 


aloa- 
a pt a 
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ecranului, la apariţia unei noi incrementări generează impulsul © de revenire 
la zero și astfel de readucere a spotului în stînga ecranului; totodată © se 
transmite la CSS pentru a comanda stingerea spotului pe durata cursei 
inverse; . 

CT — comparator de tensiune (similar cu cel descris în paragraful 4.3.1) 
care efectuează comparația între tensiunea liniar variabilă © și cea în scară Ọ ; 
în situația în care © ajunge egală cu ©, semnalul © de ieșire din comparator 
basculează, marcînd astfel momentul în care se va efectua eșantionarea; 

GIE — generator de impulsuri de eșantionare, care în momentul sesizării 
la intrare a frontului pozitiv al semnalului © generează un impuls © de acțio- 
nare a DER; simultan impulsul © comandă incrementarea cu o treaptă a 
tensiunii © de la ieșirea GTS. 

Din examinarea figurilor 4.35 şi 4.37 se poate constata că variația în scară 
a tensiunii, reprezentînd baza de timp, este impusă de caracterul discontinuu 
al semnalului reconstituit. Prelevarea eșantioanelor la momentele de timp 
discrete kA? este asigurată tocmai prin creșterea în trepte a semnalului ©. 
Valoarea AU a unei trepte impreună cu panta vyz a tensiunii liniar variabile © 

A 
SU „ Nu- 
YuB 
mărul de eșantioane este fixat prin numărul de trepte corespunzător tensiunii 


sînt elementele care determină intervalul de eșantionare At = 


Us max de baleiere completă a ecranului pe orizontală, N = EAT: . 

Sub raportul reglajelor accesibile operatorului pe panou, Osciloscopul cu 
eşantionare este prevăzut atît cu cele descrise la osciloscoapele funcționînd 
în timp. real, precum și cu unele specifice vizînd ajustarea intervalului de 
eșantionare și a numărului de eșantioane. 

Variația vitezei de explorare a semnalului de vizualizat se obține modificînd 
durata cursei directe a spotului printr-un reglaj de tipul TIMP/DIV, care 
acţionează asupra, pantei vyg a tensiunii Q) generată de GTLV, amplitudinea 
menținîndu-se constantă. De exemplu, prin reducerea coeficientului TIM P/ 
[DIV se mărește viteza vyz și menţinînd aceeași valoare AU a treptei semnalului 
© are loc o micșorare a intervalului de eșantionare Aż. Întrucît U, ma, este 
constant, numărul total de eșantioane N se păstrează și semnalul reconstituit 
va prezenta o imagine dilatată a unei zone mai restrînse a semnalului real. 

Modificarea numărului de eșantioane din care este. formată imaginea se 
poate efectua variind valoarea treptei AU a semnalului Ọ în condiţiile menți- 
nerii constante a celorlalți parametri caracteristici pentru baza de timp, Uz max 
și vup. În acest sens, este prevăzut un reglaj denumit și DENSITATE, care 
intervine în GTS şi permite varierea treptei AU în limite care corespund unui 
număr de puncte în domeniul 50....1.000. Practic, pentru partea. superioară a 


7 acestui interval nu se poate distinge caracterul discontinuu al imaginii.pe ecran. 
HEA 73) ) | $ 1 Tir fa. loti ita 3 
4,5,3, Dispozitivul de eșantionare și banda de frecvență 
d, Ei? | al ma | 4 

în. Cel mai simplu dispozitiv de eșantionare şi reținere poate fi constituit 
pe din elementele reprezentate în figura 4.38, i 


Prin închiderea și deschiderea întrerupătorului A. se redliacază: eşantio- 
narea, iar pe capacitatea C reținerea; Amplilicatorul 4, pe lîngă amplificarea 
tensiunii. de încărcare a condensatorului, asigură și -0 impedanţă de intrare 
ridicată, care nu permite descărcarea acestuia. 
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LA Re Fig. 4.38. Schema simplificată a unui dispo- 


mae 5 zitiv de eșantionare și reținere. 
A K n 


' Je y 


În momentul în care, sub acțiunea impulsului de eșantionare, întrerupă- 
torul K este închis tensiunea 4, se aplică la bornele capacității C care începe 
să se încarce. Încărcarea capacității nu are loc instantaneu, ci cu o constantă 
de timp + = C(Re + Rau), unde Re este rezistenţa, sursei de semnal, iar Ry, 
rezistența întrerupătorului K pe poziția închis. Deoarece K stă închis un 
timp če foarte scurt (o fracțiune mică din Aż) în comparație cu 7, rezultă că 
tensiunea la care se încarcă C va fi mult mai redusă faţă de valoarea reală 
u, din momentul eșantionării. Admiţînd că înaintea fiecărei noi eşantionări 
tensiunea pe capacitate este adusă la zero, raportul dintre valoarea 4, la 
care se încarcă C şi aceea a intrării 4, denumit și eficiența eșantionării, se 
poate exprima aproximativ prin relația: | 


erșaz le (4.35) 
a aie 


y = 


şi are valori cuprinse în domeniul 0,01 ... 0,1. Datorită acestui fapt poate să 
apară un decalaj între valorile reale ale semnalului şi cele transmise după 
eşantionare, chiar dacă ele sînt amplificate de amplificatorul A [23], [43]. 
Pentru a înlătura această deficiență se recurge la o schemă cu reacție de 
forma celei reprezentate în figura 4.39. | 
Amplificatorul A, este un amplificator de c.a. a 


cu inversul eficienţei de eșantionare A, = —, iar Aa este un amplificator de 
- t 


vînd o amplificare egală 


c.c. cu rol de repetor: (4a = 1). 
- Întrerupătoarele K, și K, se închid simultan. Deschiderea lor nu se efec- 
tuează însă concomitent, K, rămînînd închis un timp mult mai lung decit N © 
“În aceste condiții, condeneatorul C} se încarcă, în intervalul de timp cit 
K, este închis, la valoarea uit./7. Ținîrd cont de amplificarea introdusă de A, 
şi de timpul lung cît K, este închis, capacitatea C, se va încărca la valoarea tti- 


Această valoare este memorată pînă la următorul eşantion, deoarece descăr- 
carea sa prin impedanţa de intrare mare a amplificatorului A este neglijabilă. 
a la ieşire Şi prin bucla 


Totodată tensiunea memorată este transmisă prin A 

de reacţie la intrare pe condensatorul C}, care se încarcă astfel şi ella valoarea 
1m. În consecință, la eșantionul următor C, va trebui să se încarce numat cu 
diferența de amplitudine față de cel precedent. Amplificatorul A, fiind de 
c.a. va amplifica numai variația de tensiune pe C}, transterînd-o pe Ga. Fen- 
siunea de ieșire U, va putea astfel să urmărească pe tp eliminindu-se deca- 


lajele menționate pentru schema anterioară, 


Fig. 4.39, Schema de principiu a unui 
dispozitiv de eșantlonare şi reținere cu 
reacţie. 


PR ARE Mur i pata, =, 


În cazul în care se dorește ca 4, să redea tensiunea 4, amplificată, se 
poate adopta o amplificare A, mai mare decît eficiența de eșantionare și 
pentru a păstra un factor de transfer al buclei care să asigure prin reacție 
aplicarea pe C, a valorii 44, blocul de reacţie BR va avea caracterul de ate- 
nuator. Pe această cale, folosind două atenuatoare în trepte, unul pe calea 
directă și altul pe reacție, avînd atenuările corelate între ele și cu A,, se pot 
obține diverse amplificări cu menţinerea unui transfer unitar al tensiunii 4; 
pe capacitatea C}. 

Întrerupătorul K; și condensatorul C, sînt denumite poarta şi condensatorul 
de eşantionare, iar Ka şi Ca respectiv poarta și condensatorul de memorare. 


Perioada de eșantionare At și prin aceasta performanţele în frecvenţă ale 
acestui tip de osciloscop sînt condiționate de banda de frecvenţă a circuitului 
de eşantionare, determinată la rîndul său de constanta de timp 7. Cu cît această 
constantă de timp este mai redusă, cu atîta banda de frecvenţă și eficiența 
eșantionării sînt mai mari. De asemenea, pentru a asigura banda de frecvenţă, 
amplificatoarele trebuie să aibă un timp de creștere cît mai redus şi impedanța 
de intrare foarte mare (mai ales 4, pentru a evita descărcarea capacităţii C3). 


Comutatoarele K, și K, pentru a permite eșantionarea la frecvențele 
menționate, sînt realizate sub forma de porți analogice cu diode cu caracteris- 
tici de comutație foarte rapide (Schottky), apte de a fi comandate prin 
impulsuri de durată extrem de redusă (de exemplu 100 ps [42], [43]. 


Așa cum se poate vedea din figura 4.36, osciloscopul cu eșantionare descris 
comportă o linie de întîrziere pe canalul de deflexie verticală. Această linie 
de întârziere, plasată înaintea dispozitivului de eșantionare, ridică probleme 
dificile de realizare pentru a nu introduce distorsiuni și a nî limita banda de 
frecvență. În scopul evitării acestor dificultăți a fost conceput osciloscopul 
cu eşantionave aleatoare, caracterizat prin aceea că se efectuează eșantionarea 
atît a semnalului de vizualizat cît și a bazei de timp, luîndu-se eșantioane core- 
late, dar la momente oarecare de timp (distribuite aleator şi nu succedîndu-se 
ordonat la intervale de timp egale ca la eșantionarea secvențială). Cele două 
categorii de eșantioane sînt memorate și apoi transmise sistemelor de deflexie, 
constituind coordonatele punctelor care se afișează pe ecranul osciloscopului. 
Prin această tehnică se poate obţine o creștere a vitezei de eșantionare într-o 
anumită zonă de interes a vizualizării semnalului și o sporire a limitei supe- 
rioare a frecvenţei pînă la 30 GHz. Detalii cu privire la schema și funcționarea 
osciloscopului cu eșantionare aleatoare sînt date în [23], [42], [43]. 


4.6. OSCILOSCOPUL CU MEMORIE 


Osciloscoapele descrise anterior, datorită persistenţei reduse a imaginii 
pe ecran, nu pot fi utilizate în aplicaţii care necesită vizualizarea unor semnale 
neperiodice (tranzitorii), sau care se repetă la intervale mari de timp. Pentru 
a satisface cerințele impuse de asemenea aplicații au fost realizate aşa-numitele 
Osciloscoape cw memorie. 

Osciloscoapele analogice cu memorie au structuri similare celor de uz 
general, deosebirea constînd în aceea că sînt echipate cu tuburi catodice spe- 


ciale, avînd capacitatea de a reține imaginea semnalului şi de a o afișa ulterior 
după un timp relativ îndelungat. 
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4.6.1. Tubul catodic cu memorie electrostatică 


Reprezentarea schematică a unui tub catodic cu memorie electrostatică 
este redată în figura 4.40. 

Denumirea de tub cu memorie electrostatică provine din faptul că imaginea 
semnalului de vizualizat este formată și memorată prin polarizarea suprafeței 
unui dielectric, 

În componenţa internă a acestui tub se regăsesc electrozii tipici (cato- 
dul K,, grila G,, anozii de accelerare, focalizare şi corectare a astigmatismului, 
notati sintetic A, şi anodul de postaccelerare APA) alcătuind tunul electronic 
principal, care generează şi formează fascicolul de electroni rapizi FER. 
Acest fascicol „de înscriere“ este deviat de plăcile de deflexie Y— Y, X—X 
în funcție de semnalul de vizualizat şi de baza de timp, la fel ca la un osciloscop 
obişnuit. Tubul mai cuprinde încă două tunuri electronice Kz, Ga, Aa şi K3, 
z AX, plasate după sistemul de plăci de deflexie și care generează fascicolele 
de electroni lenți FEL' și FEL”. Spre deosebire de FER care este un fascicol 
îngust, focalizat pe suprafața de memorare a imaginii, acestea din urmă 
sînt fascicole difuze care inundă întreg ecranul. Fascicolele FEL! și FE Ji 
sînt denumite „de citire“, întrucît ele servesc la reproducerea și menținerea 
imaginii memorate pe ecran. Caracterul rapid sau lent al celor două categorii 
de fascicole rezultă din diferența de potenţial sub acțiunea căreia electronii 
sînt accelerați. mult mai mare în cazul FER decît pentru REPLIS RELE 

În afara electrozilor menţionaţi, tubul mai conține grila colectoare GC, 
grila de memorare GM, un electrod colimator. C şi stratul de fosfor depus pe 
ecran P. 

Grila de membrare GM constă dintr-o plasă metalică fină (10—20 linii 
pe mm) pe care se află depus un strat subțire dintr-un material dielectric de 
mare rezistivitate, care posedă şi proprietatea de emisie secundară, atunci 
cînd este bombardat de fascicolele de electroni (de exemplu, fluorura de mag- 
neziu). Memorarea imaginii se realizează pe suprafața exterioară a dielectri- 
cului. 

Grila colectoare GC este de asemenea o plasă metalică care, printr-o po- 
larizare corespunzătoare, colectează electronii produși prin emisie secundară 
sau prin respingere de către GM. 


Fig, 4,40, Structura unul tub catodio cu memorie olvetrostatică, 


Colimatorul C este constituit sub forma unei pelicule depusă pe peretele 
interior al tubului, polarizată astfel încît să producă un cîmp electric, avînd 
rolul de a asigura expansiunea necesară și direcționarea fascicolelor difuze 
FEL! şi FEL" pe traiectorii perpendiculare pe GM. Alte tipuri de tuburi în 


locul colimatorului de forma menționată sînt prevăzute cu grile destinate 
aceluiași scop. 


4.6.2. Principiul memorării electrostatice 


Pentru a înţelege principiul pe care se bazează operaţiile de memorare și 
afişare a imaginii este necesară o succintă analiză a fenomenului de emisie 
secundară, care se produce pe suprafața dielectricului depus pe GM prin bom- 
bardarea de către fascicolele de electroni. Caracterizarea acestui fenomen este 


a ie sui : n s ; 

dată de variația raportului y = —, unde np este numărul de electroni 
Hp 

primari (incidenți) și 4; numărul de electroni secundari (emiși), în funcție de 

energia electronilor primari. 


Energia electronilor primari direcționați către suprafața de memorare 
(înainte de a o lovi) este determinată de diferența de potenţial la care au fost 
supuși între catodul și anodul de accelerare al tubului respectiv. Această ener- 
gie, conform relației (4.12), poate fi exprimată sub forma Wa = qVa, unde g 


este sarcina electronului și V, este tensiunea aplicată electrodului de accele- 
rare, admiţînd potențialul catodului 0 V. 


Energia Wn cu care în mod efectiv electronii bombardează dielectricul și 
care determină emisia secundară depinde și de potenţialul inițial Vm: al su- 
prafeţei în zonele de incidență. Acest potenţial, care poate diferi apreciabil 
de V,, este condiționat de potenţialul plasei metalice a GM pe care se află 


depus dielectricul și de polarizarea existentă ca urmare a emisiei secundare 
anterioară. 


În figura 4.41 este trasată curba care exprimă variația raportului y în 
funcţie de W,, ținînd seama și de influenţa grilei colectoare GC. 


Intersecţiile curbei cu dreapta y = 1 permit să se distingă trei domenii 
de valori pentru energia W, de accelerare a electronilor. 

Se consideră un fascicol de electroni 
lenți cu W, < W, şi o polarizare exis- 
tentă a suprafeței dielectricului Vmi > 0, 
apropiată de V, (tensiunea anodului de 
accelerare). Electronii sînt atraşi către 
grila colectoare GC aflată la un potenţial 
V.> V, și prin spaţiile „transparente“ 
ale acesteia o parte pătrund spre GM. 
În condițiile menționate, rezultă Wns 
< W, ṣi electronii care bombardează 
dielectricul determină o emisie secundară 
cu y <1. Sub acțiunea întreținută a ý 
fascicolului pe zona bombardată se acu- -. ; s i isi 
EP ALA negative, potenţialul V Fig. 441, Variația raportului de emisie 


ay Ss ih 4 m secundară, în funcţie de energia de 
scade și în apropierea acestei zone se for- ` RR A Wa. 
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mează un cîmp electric, care exercită o acțiune de fiînare asupra electronilor 
primari. Din cauza frînării, energia W m se micșorează și emisia secundară, respec- 
tiv y, de asemenea. Procesul continuă, Vm tinzînd către potenţialul catodului 
(0 V) şi y către o valoare minimă. Pe măsură ce V m scade și cîmpul de frînare 
creşte apare un efect de respingere a electronilor, reducîndu-se numărul n, al 
celor care ajung să provoace emisia secundară. Această reducere se accentuează 
o dată cu trecerea potenţialului la valoarea V„ = 0, cu tendință de negativare, 
ea devenind mai rapidă decît aceea a numărului electronilor secundari n, 
corespunzătoare unei micșorări a energiei Wa, menţinînd n, constant. Rezultă 
un raport y (aparent) care rămîne subunitar dar, după ce a atins valoarea 
minimă, începe să crească. Datorită acestui fenomen, se poate admite că la 
limită, pentru W, = 0, se obține y = 1, ceea ce caracterizează starea în care 
electronii primari sînt blocați prin negativarea potenţialului V, și dielectri- 
cul nemaifiind bombardat cu electroni primari (np = 0), evident nu mai 
emite nici electroni secundari (ms = 0). 


Pentru un fascicol de electroni accelerați mai puternic (rapizi), cu o ener- 
gie W, < Wa < Wa şi o polarizare Vm respectînd aceleași condiții ca în cazul 
anterior, se realizează o emisie secundară cu y > 1, care produce o aglomerare 
de sarcini pozitive pe suprafața bombardată. Dacă V, și valoarea inițială 
Vu; sînt inferioare potențialului V., prin încărcarea cu sarcini pozitive Vm 
crește, provocînd mărirea energiei W, şi deci a raportului y. Majorarea emisiei 
secundare are loc atît timp cît toți electronii emiși pot fi colectați de către GC, 
prin intermediul cîmpului electric determinat de potențialul mai pozitiv V.. 

La apropierea potențialului Vm de V, cîmpul menționat slăbește în intensi- 
tate şi apare o frînare a extragerii electronilor secundari din zona în care au 
fost generaţi. Datorită acestei frînări, creșterea raportului y devine mai lentă. 
Pozitivarea suprafeţei bombardate continuînd, Vn egalează potenţialul grilei 
colectoare și cîmpul electric, format de sarcinile pozitive în vecinătatea acestei 
suprafeţe, începe să returneze o parte din electronii secundari. În acest mod 
se realizează o compensare a sarcinilor pozitive și raportul y (aparent), după 
ce a atins.o valoare maximă, începe să scadă, rămînînd totuși supraunitar- 
Pe măsură ce V„ are tendința să depășească potenţialul V., compensarea 
amintită se intensifică, reducînd numărul electronilor secundari n, care parà- 
sesc efectiv dielectricul la un același Hp. Într-adevăr, se constată că numărul 
sarcinilor pozitive compensate devine mai mare decât sporul de electroni emiși 
(în condiţiile colectării lor totale) obținut prin mărirea energiei electronilor 
incidenti. Astfel, raportul y (aparent) se micșorează și la limită se obţine y = 1 
pentru un potențial V > V, care să asigure compensarea integrală a numă- 
rului electronilor secundari ce depășesc pe cei primari la Wa = Wa. Este de 
subliniat că V, se stabilizează la o valoare care nu diferă prea mult de Ve. 
Funcționarea este similară și pentru situația în care Va > Ve, acţiunea de 
returnare a electronilor emiși și de compensare manifestîndu-se de la început 
și determinînd un raport y > 1 descrescător, care tinde către aceeaşi limită 
(=). pe 

Un fascicul de electroni și mai rapizi, acceleraţi cu o energie Wa > Wa 
și o polarizare inițială Vmi a suprafeţei dielectricului sensibil superioară 
potențialului V., determină un raport (aparent) y < 1, deoarece picta 
secundari nu pot părăsi zona bombardată decit într-un număr interior celor 
incidenți (n, < np). Are loc astfel o compensare intensă a oatpinor poa! e 
și Vm descrește, favorizînd mărirea raportului de emisie subunitar. Variațiilc 
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în sensurile menționate continuă pînă la 
aceleași valori limită ca în cazul precedent: 


= 1 şi Vm apropiat de V.. 


Din cele relatate, se poate trasa curba din 
figura 4.42, reprezentînd variaţia poten- 
țialului V» al suprafeţei de memorare în 
funcție de raportul de emisie y. 


Punctele Py, Pı și P, în care curba inter- 
secțează dreapta y = | delimitează, asemă- 
nător ca pentru caracteristica din figura 4.41, 
zone de evoluţie diferită a potenţialului Vn. 
P, este un punct de instabilitate, orice va- Fig. 4.42. Dependenţa potențialului 
riație de potențial față de V„. conduce la val suprafeței dielectricului de ra- 
depărtarea ireversibilă de acest punct. Po și portul de emisie secundară y- 
P, sînt puncte de stabilitate, valorile V mo 
Şi Vu fiind cele către care evoluează Vm după zona în care se situează 
potenţialul inițial Vmi: 

Din combinarea dependenţelor exprimate de curbele trasate în figurile 4.41 
și 4.42 se poate deduce că în condiţiile unor fascicole de electroni întreținute, 
prin polarizări Vm; adecvate potenţialul suprafeței de memorare tinde către 
două valori stabile: Vp pentru fascicole cu W, < W, Şi Vm pentru Wa > Wa 


Pornind de la observaţia de mai sus, memorarea se poate efectua aducînd 
întreaga suprafață a dielectricului la un potenţial VS Vmo caracterizind 
starea „neînscrisă“ și „înscriind“ imaginea prin trecerea anumitor părţi ale 
acesteia la un potenţial V„,>0 sub acțiunea unui fascicol de electroni rapizi 
cu W,> W,. Menţinerea. polarizărilor diferite care apar după înscriere, 
în condiţiile întreruperii acțiunii fascicolului de electroni, este posibilă datorită 
rezistivităţii deosebit de mari a dielectricului depus pe GM, care face ca mi- 
grarea sarcinilor pe suprafața sa să fie foarte lentă. 


4.6.3. Regimurile de funcționare ale tubului catodic: memorare, afișare, 
ştergere, persistență variabilă 


Trecînd acum la funcționarea concretă a tubului din figura 4.40, este 
necesar să se precizeze polarizările principalilor electrozi. Luînd ca referință 
potențialul catozilor K; şi Kz, Vga = 0, valori uzuale pot fi următoarele: 
Va 15 KV, Va +60 V, Va = +20 V, Ve= +150 V, Vreu = 
= +3 V (tensiunea la care este conectată plasa metalică a GM) și Vapa = 
= +5 kV. Pentru dielectric potenţialul de blocare este Vag = —S V, cel 
corespunzător intersecţiei P, este Vm = +40 V, iar în urma operației de 
ştergere întreaga suprafață se află la Va = — 10 V care blochează sigur 
FEL! şi FEL”, care au energia Wag < Wi. 

În condițiile menționate, atîta timp cît suprafața de memorare este neîn- 
scrisă, fascicolele difuze nu au nici un efect asupra ecranului, care rămîne 
neluminat, Fascicolul de electroni sapizi FER nu apare decît în momentul 
declanșării bazei de timp și pe durata acesteia, Fiind puternic accelerat ajunge 
pe suprafața de memorare, descriind o traiectorie ce reprezintă imaginea sem- 
nalului de vizualizat, Deși prin focalizare acest fascicol are o secțiune transver- 
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sală redusă, ea depășește pe aceea a spaţiilor transparente ale GM și bombardea- 
ză dielectricul. Ţinînd seama de polarizarea puternic negativă Vu rezultă o 
energie de accelerare Way > W,, care determină o emisie secundară cu y > 1. 
Potenţialul dielectricului pe traiectoria baleiată crește de la Va- = —10 y 
la Vm >O0V (în funcție de durata acțiunii FER, dependentă de viteza de 
variație a semnalului), imprimînd astfel imaginea pe suprafața de memorare, 


Afişarea imaginii memorate pe ecran se face cu ajutorul fascicolelor difuze, 
după ce FER a fost blocat. Electronii aparținînd FEL! și FEL”, care sînt 
întreținuți permanent și inundă întreaga suprafață de memorare, sînt blocaţi 
în continuare în dreptul zonelor neînscrise aflate la Vn- = —10 V, dar ei pot 
trece parțial către ecran prin zonele înscrise cu Vn +20. După ce au trecut 
de GM, electronii sînt accelerați de anodul de postaccelerare A PA, conectat 
la un potenţial pozitiv mult mai ridicat ȘI imaginea memorată este transferată 
sub formă luminoasă pe ecran. 


Modurile în care acţionează fascicolele de electroni rapizi și lenți asupra 
grilei de memorare și ecranului sînt redate în figura 4.43. 

Memorarea imaginii pe suprafața dielectricului, în situația în care fasci- 
colele de electroni difuze sînt oprite (nu are loc afișarea), se poate menţine 
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Fig. 4.43. Reprezentarea schematică a acțiunii fascieulelor de elootroni asupra suprafeţei de 
memorare, 
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un timp îndelungat (zeci de ore pînă la cîteva zile), chiar cu tubul catodic 
nealimentat. 

Afişarea: imaginii pe ecran cu o intensitate luminoasă și un contrast 
maxime durează 1... 3 minute. Prin reducerea intensității luminoase și a 
contrastului durata afişării poate fi mărită pînă la o oră. 

Limitarea timpului de afișare se datorează degradării imaginii, prin 
micșorarea strălucirii acesteia și prin apariția unei iluminări de fond a ecranu- 
lui care crește în intensitate. Reducerea strălucirii este determinată de exis- 
tenţa unei slabe emisii secundare cu y < 1, provocată de fascicolele difuze 
pe zonele înscrise și care tinde să le negativeze. Iluminarea de fond apare 
din cauza ionizării moleculelor de gaz din interiorul tubului de către FEL! 
şi FEL”. Ionii astfel formaţi sînt atrași pe zonele neînscrise și încep să le 
pozitiveze, permiţind trecerea electronilor către ecran. Pentru a diminua 
acest ultim efect, anumite tuburi sînt prevăzute cu un electrod special colec- 
tor de ioni. 

Creşterea duratei de afișare, prin diminuarea fenomenului de descărcare 
a zonelor înscrise de către electronii fascicolelor difuze, se poate obţine con- 
trolînd densitatea acestora cu ajutorul unui tren de impulsuri cu factor de 
umplere variabil, aplicat pe grilele G, și Gs. Modificarea factorului de um- 
plere (cu un potențiometru durată — luminozitate aflat pe panou) în sensul 

scăderii va conduce la reducerea densităţii electronilor, micșorînd lumino- 
zitatea și prelungind durata. Mărirea factorului de umplere are efectul invers. 

Pentru vizualizarea unui nou semnal, fără a aștepta dispariția celui me- 
morat anterior, este prevăzută posibilitatea de ștergere a imaginii memorate 
printr-o comandă exterioară. În acest scop, prin intermediul unui buton si- 
tuat pe panou, se aplică o tensiune pe partea metalică a grilei de memo- 
rare, care o aduce la același potenţial cu grila colectoare (V pm = +150 V). 
Prin cuplaj capacitiv, pe toată, suprafața. de memorare se transieră un 
potențial Vm:> Vm. Electronii fascicolelor difuze sînt accelerați către su- 
prafața de memorare pe care o bombardează acum cu energie Wm > W,, 
suficientă, pentru a produce emisia secundară cu y> 1. Rezultă astfel 
încărcarea rapidă a acestei suprafeţe cu sarcini pozitive și ridicarea poten- 
ţialului V,, către Ve Va corespunzător punctului de stabilitate P, din 
figura 4.42. În această situație, potenţialele se egalizează pe întreaga supra- 
față a dielectricului, indiferent dacă anterior unele porțiuni au fost la 0 V 
(acolo unde a fost înscrisă imaginea) sau la —10 V (zonele neînscrise ră- 
mase cu polarizarea inițială). ` 

În momentul în care se eliberează butonul de ștergere, potențialul plasei 
metalice a lui GM revine la +3 Y și ca urmare și cel al suprafeței de memo- 
rare scade la valoarea Vm < Vm. readucînd punctul de funcționare în zona 
cu y < 1. Prin circuite electronice adecvate acest nivel este păstrat un 
timp t, (circa 100 ms), suficient pentru ca prin captarea de electroni să 
se ajungă la Vm = Vmo corespunzător punctului de stabilitate P} de pe 
curba din figura 4.42, Apoi potenţialul plasei metalice a lui GM este ridicat 
la +13 V. Prin cuplaj capacitiv crește la început şi potenţialul suprafeței 
de memorare pînă la circa +10 V, dar rămînînd sub Vm» emisia secundară 
cu y < 1 continuă şi potenţialul descrește din nou către Vao într-un timp 
la (circa 200 ms), După acest interval plasa metalică a lui GM este re- 
adusă la +3 V și funcționind din nou cuplajul capacitiv potenţialul supra- 
feței de memorare scade corespunzător la —10V. Potenţialul Va. = — 10V este 
inferior nivelului de blocare a fascicolelor difuze și electronii lenți nu mai pot 


ajunge pe suprafața de memorare, fiind respinși către GC. Fenomenul de emisie 
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secundară încetează și potenţialul suprafeţei de memorare nu poate scădea 
sub —10 V. În această stare, în care toate punctele suprafeţei de memo- 
rare ajungla potenţialul de —10 V, imaginea a fost ștearsă și tubul este 
pregătit pentru o nouă memorare, 

Diagrama potenţialelor aplicate pe plasa metalică a lui GM și a celor 
care rezultă pe suprafaţa de memorare în cadrul operației de ștergere este 
prezentată în figura 4.44. 

Se remarcă faptul că fascicolele de electroni rapizi, pentru a putea per- 
mite reținerea imaginii pe suprafaţa de memorare, trebuie să aibă timp 
suficient pentru a o încărca cu sarcini pozitive (y > 1) la un nivel Vm care, 
în faza de afişare, să asigure trecerea electronilor lenți către ecran. Pentru 
tubul considerat, potenţialul V,m trebuie să cre .scă de la —10 V la 0 V. 
Timpul necesar obținerii acestei variații de potențial în cursul unei singure 
baleieri constituie o măsură a ceea ce se numește „viteza de înscriere“, per- 
formanță care condiționează banda de frecvență a semnalului de memorat, 

Notînd cu fp densitatea de electroni primari a FER pe suprafața de 
memorare, cu AV,, variația de potenţial necesară pentru înscriere și cu Coa 
capacitatea: pe unitatea de- suprafață, rezultă: : 


AV m Com Ea În = -IE E (4.36) 


unde T, este timpul necesar pentru înscriere. Inversul acestui timp reprezintă 
viteza de înscriere sau de memorare V; 


e eat eta pd (4:37) 
Rai dc AV O t ) i mă 


În afară de mărirea, densității de electroni rapizi și a accelerării sporite a 
acestora pentru a crește raportul y, limitate. din considerente constructive, 
o altă soluţie o constituie micșorarea variației AV,. Astfel, luînd Vn = 
— —6 V; care se află încă sub potenţialul de blocare de —5 V, se obţine 
AV = 6.V,în loc „de 10, V, ceea ce poate conduce aproape la dublarea 
v:, Admiţind și valori. Vm, mai 'reduse, rezultă posibilitatea unor creşteri 


apreciabile, ale. vitezei de; memorare. În acest scop, este prevăzut pe panou 


un dispozitiv, de variere a vitezei de înscriere, care deplasează potențialul 
GM la diverse . valori, permițînd mărirea. vitezei de 
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Fig. 4,44, Variația, potenţialelor pe grila de memorare în cadrul operaţiei de ştergere. 
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memorare de la 20 div/ms la 1 div/us. Apar însă și dezavantaje care constau 
în principal în reducerea duratei afişării, micșorarea contrastului și apariția 
unor zone cu luminozitate neuniformă pe ecran, întrucît potențialele pe su- 
prafața neînregistrată pot să se deplaseze peste nivelul de blocare, Între 
viteza de memorare şi durata afişării există un raport invers: cu cât viteza 
este mai ridicată, cu atît se contează pe o durată de afișare mai redusă. 

în ultimii ani au fost realizate tuburi catodice cu memorie, electrostatică, 
avînd viteze de înscriere mult mai mari (peste 1 000 cm/us), ceea ce permite 
memorarea și vizualizarea unor semnale foarte rapide, avind banda de frec- 
venţă /p>100 MHz. Una din tehnicile utilizate constă în prevederea unei 


grile de memorare de dimensiuni sensibil mai mici decât ale ecranului, 


urmată de un sistem de lentile electronice, care mărește și proiectează pe 
ecran imaginea memorată [53]. Micșorarea suprafeței de memorare implică 
reducerea vitezei de baleiere necesară, determinînd o creştere a densității 
de electroni și deci o încărcare mult mai rapidă. O altă tehnică se bazează 
pe dotarea tubului cu două grile de memorare, una avînd caracteristicile 
de viteză de înscriere menţionate, iar cea de a doua, denumită rapidă, fiind 
“prevăzută cu dielectric şi polarizări care fac posibilă o viteză de înscriere 
mult mai ridicată [54]. Deoarece grila de memorare rapidă nu poate asigura 
şi o durată. convenabilă de afișare, ea servește numai pentru înscriere, după 
care imaginea este transferată pe. cealaltă grilă în vederea vizualizării pe 
ecran. 

Tubul catodic descris oferă și posibilitatea afişării, în condițiile unei 
bune stabilități a imaginii, a unor semnale periodice de frecvență Joasă şi 
foarte joasă, care pe ecranul unui osciloscop obișnuit produc o imagine pil- 
pîitoare, sau nu permit observarea variațiilor anterioare momentului curent 
de observare. În acest scop tubul este comandat să funcționeze în regimul 
cu „persistență variabilă“, prin aplicarea unui tren de impulsuri pozitive 
pe plasa metalică a grilei de memorare. Variaţiile potențialelor pe suprafața 
de memorare, ca urmare: a impulsurilor menţionate, sînt reprezentate în 
figura 4.45. . ; i 

Regimul cu persistență variabilă constă în ştergerea imaginii. memorate 
cu o viteză care poate fi selectată de către operator. În acest regim, imaginea 
pe ecran rezultă în condiţiile funcţionării concomitente atît a tunului prin- 
cipal cât şi a celor auxiliare. E aie stă 

` Presupunînd că semnalul de vizualizat este de foarte joasă frecvenţă, 
FER se va deplasa lent pe suprafața de memorare şi pe traiectoria respec- 
tivă se va obține încărcarea cu sarcini pozitive pînă la 0 V, restul rămi- 
nînd la —10.V (potenţialul după ştergere). În absența impulsurilor pozitive 
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Fig. 4.45, Modificarea poten, ma / p ZZ ZZ ZA ZA ; 
țialelor pe grila de memorare 


la funcționarea cu persistență — —— Potentialul plasei mefat'ce 
i variabilă, „mim Polentiatul suarerefei de manevrare 
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pe plasa metalică a lui GM, fascicolele de electroni lenți vor afişa “imaginea 
memorată, aşa cum s-a arătat anterior. La apariția primului impuls pozitiv, 
prin cuplaj capacitiv, are loc și o deplasare a potențialelor de pe suprafaţa 
dielectricului, după cum se vede pe figura 4.45; zonele ncînscrise aflate la 
—10 V ajung la 0 V, iar cele înscrise la valori cuprinse între 0 V și tensi- 
unea de vîrf a impulsului. Amplitudinea impulsurilor este aleasă astfel ca 
potenţialele pe suprafața de memorare să nu depășească în nici un caz 
Vm Ca urmare a polarizării întregii suprafeţe de memorare la „20 V, 
tot ecranul va fi inundat de electronii lenți ai fascicolelor difuze. Pe du- 
rata impulsului poate apărea astfel o iluminare de fond. Imaginea semna- 
lului se vede, deoarece un anumit contrast se menţine datorită zonelor 
înscrise mai pozitive. Totodată, în acest interval fascicolele de electroni lenți 
tind să descarce suprafața încărcată pozitiv către V„g. Din cauza duratei 
reduse a impulsului, descărcarea nu se face decît parțial. În timpul pauzei, 
potenţialele suprafeței de memorare revin la o stare apropiată celei inițiale 
conducînd la afișarea normală a imaginii, dar cu o reducere a intensității 
luminoase din cauza descărcării menționate. 

Prin aplicarea. succesivă a impulsurilor, descărcarea continuă, tinzînd 
ca după fiecare impuls potenţialele zonelor înscrise și neînscrise să se apropie. 
Din ce în ce mai puţini electroni lenți ajung pe ecran pînă cînd, la P= 
— —10 V peste tot, fascicolele difuze sînt complet blocate. Imaginea. afi- 
şată scade treptat în intensitate și în final se șterge complet. Viteza de 
ştergere poate fi variată, modificînd factorul de umplere al impulsurilor. 
Printr-o ajustare convenabilă a lățimii impulsurilor se poate realiza un regim 
de ștergere, corelat cu viteza de deplasare a spotului (FER), astfel încît să 
rezulte o afișare sub forma unei imagini stabile, cuprinzînd una sau mai 
multe perioade ale semnalului de vizualizat. Cu alte cuvinte, se poate regla 
persistența pînă la apariția din nou a spotului și reîmprospătarea imaginii 
prin repetare. 

Funcționarea cu perșistență variabilă este utilă şi pentru semnale lente 
neperiodice, atunci când în afara variaţiei la momentul curent se doreşte 
şi afișarea evoluţiei anterioare pe un interval de timp nu prea îndelungat. 

Osciloscopul cu tub cu memorie electrostatică poate să funcționeze şi 
în regim fără memorare, ca un osciloscop obișnuit cu persistență medie 
sau redusă. Aplicîndu-se pe plasa metalică a lui GM un potenţial scăzut 
la —25 V, acesta se transferă și pe suprafața de memorare, blocînd trecerea 
electronilor lenți către ecran. FER generat de tunul principal nu este influ- 
ențat de această polarizare, trece prin zonele transparente ale lui GM şi 
apoi, accelerat de APA, afişează imaginea pe ecran. El generează sarcini 
pozitive pe suprafața de memorare, dar acestea nu pot creşte potențialul 
zonelor baleiate peste nivelul de blocare a electronilor lenți. Dacă se revine 
cu potenţialul plasei metalice a lui GM la valoarea de +5 V, zonele de pe 
suprafața dielectricului bombardate de FE R ajung la 0 V, permiţînd trece- 
rea electronilor lenți și afișarea imaginii pe ecran. in acest mod se poate 
memora și afișa ulterior: imaginea unui semnal vizualizat în regim de oscilo- 
scop convenţional. | 

O altă variantă de tub cu care sînt echipate unele osciloscoape cu memo- 
rie este cel cu fosfor bistabil, Acest tub folosește ca suport material unic, 
atît pentru memorarea, cît și pentru afișarea semnalului de vizualizat, un 
fosfor special dopat pentru a avea caracteristici bune de emisie secundară. 


Denumirea. de fosfor bistabil este determinată de faptul că, prin variaţii ale 
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polarizării, el poate fi adus numai în două stări stabile: una în care, memo- 
rînd imaginea prin emisie secundară, permite afișarea ei și alta în care blo- 


chează orice iluminare a ecranului [43]. 


4.7. APARATE ÎNREGISTRATOARE ANALOGICE 


Aparatele de măsurat din această categorie dispun de capacitatea de a 
memora, prin imprimare pe un anumit suport, valorile unor curenți şi 
tensiuni electrice variabile în timp. 

Există o mare varietate de tipuri, diversificate atît din punctul de vedere 
al principiilor de funcționare, cît și al performanţelor: impedanţă de intra- 
re, sensibilitate, precizie, bandă de frecvență, număr de canale, înregistrare 
continuă sau prin eșantionare etc. 

O primă clasificare, avînd drept criteriu general modul în care se efec- 
tuează memorarea, permite să se distingă două grupe mari: 

— înregistratoare grafice, la care afișarea şi memorarea se confundă 
într-o singură operaţie, rezultatul fiind imaginea grafică a mărimii variabile, 
trasată pe un suport observabil (hirtie obișnuită sau cu proprietăți speciale) ; 

— înregistratoare magnetice, caracterizate prin aceea că într-o primă 
etapă se face memorarea prin imprimare pe o bandă magnetică, iar imagi- 
nea se obţine într-o etapă ulterioară folosind un dispozitiv de afişare separat. 


Înregistratoarele grafice, prezentînd avantajul afişării imediate cît ȘI un 
cost mai scăzut, sînt cele mai răspîndite. Cele magnetice, deși au performanțe 
superioare din punctul de vedere al benzii de frecvenţă și al numărului de 
canale, fiind mai scumpe și necesitînd echipamente speciale de afișare, sînt 
folosite mai ales în cadrul unor sisteme complexe de măsurare. 


4.7.1. Înregistratoare grafice 

Aparatele! înregistratoare aparținind acestei grupe cuprind următoarele 
elemente principale: ~- a 

— dispozitivul electromecamic de. măsurat, care determină o deplasare 
dependentă de valoarea. Curentului sau. tensiunii de înregistrat; 

— ansamblul de imprimare a imaginii “grafice, constînd dintr-un organ 
inscriptor și o suprafață de înscriere ; i 
ul mecamic, prin intermediul căruia deplasarea echipajului mobil 


— cuplaj 
al dispozitivului de măsurat este transmisă organului inscriptor; 

— generatorul de bază de timp, constituit dintr-un motor care antrenează 
cu viteză constantă fie suprafața de înscriere, fie suportul organului inscrip- 
tor, pe o direcție perpendiculară pe aceea a mișcării, provocate de variațiile 
de amplitudine ale mărimii de măsurat. . . 

După principiul de funcţionare al dispozitivului electromecanic de măsu- 
rat înregistratoarele grafice se pot sub idS în: 

— Înregisiratoare cu achiune directă sau galvanometrice, 

— înregisiratoare potenfiometrice sau de tip compensator automat, 


e Înregistratoare grafice cu acțiune directă, Aceste aparate au dispo- 
zitivul electromecanic de măsurat de tip magnetoelectric, justiticîndu-se 
astfel de ce se mai numesc și galvanometrice. Denumirea „cu acțiune directă“ 
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provine din faptul că mărimea de măsurat este convertită nemijlocit în de- 
plasarea care se transmite organului inscriptor. 

În funcție de destinaţie și performanțe (în special de sensibilitate și 
banda de frecvență), dispozitivul magnetoelectric poate fi cu suspensie pe 
lagăre sau pe benzi de torsiune. 

Pentru aplicaţiile la care cerinţele privind sensibilitatea și banda de 
frecvență sînt mai reduse, cum sînt cele industriale în care intervin, procese 
lente, se utilizează suspensia pe lagăre; pentru cele de laborator, în care 
intervine necesitatea înregistrării unor variaţii mai fine şi mai rapide, se 
recurge la suspensia pe bandă. 

Diferenţieri constructive apar și în funcţie de modul de afișare: cu linie 
continuă, sau prin puncte. i 

Înregistratoare cu linie continuă. În figura 4.46 sînt prezentate principa- 
lele subansambluri constructive ale unui înregistrator cu acțiune directă, 

avînd dispozitivul de măsurare cu suspensie pe lagăre și care trasează imagi- 
nea grafică cu linie continuă, folosind, ca inscriptor, o, peniță cu cerneală 6 
şi ca suprafață. de înscriere o bandă de hîrtie 7 care se deplasează cu viteză 
constantă.. i 

Având în vedere caracterul variabil al mărimii de înregistrat, analiza 
funcționării dispozitivului magnetoelectric, reprezentat. simbolic pe figură 

rin bobina 7, se efectuează pe baza ecuației de regim dinamic (3.54) şi a 

indicatorilor de performanţă prezentaţi în paragraful 3.1.2. Variaţiile fiind 
de regulă aleatoare, sub aspect dinamic modul cel mai simplu de reprezen- 
tare îl constituie spectrul de frecvenţă, ceea ce face ca, indicatorii de per- 
formanță specifieați, de asemenea, în domeniul frecvenţei să fie cei mai 
comod de utilizat. 


Se reamintește că pentru a realiza înregistrări fără distorsiuni este ne- 
cesar Ca fmar < fe 


unde fma„ este frecvența maximă cuprinsă în spectrul 


Fig, 4.46. Înregistrator cu linie continuă: 


Pui de măsurat: 2, 3, 4, 5 — mecanisme de cuplare; 6 — Daia: 


ps bara pape rii 8 = rola de alimentare cu hirtie; 9 — tamnburut de antrenare: 


14 — virful indicatori 


10 — scara gradată; 


i 


semnalului, iar fẹ banda de frecvent 
conform cu (2.203), are expresia: 


ă a dispozitivului magnetoelectric care, 


fs fa a 2 DEA 2 na Ei 484 


unde /, este frecvența proprie de oscilație a echipajului mobil, iar £ este 
factorul de amortizare proporțional cu viteza. Conform relațiilor (3.54), pen- 
tru echipajul menţionat f, și E pot fi exprimate în funcție de momentul 
de inerție polar J, de constanta elastică a resoartelor K, şi de coeficientul 


de amortizare F: 
BEIE 
a SI | i ȘI 4 = Ea Bei y 
EZT aee] 2VK,] 


„Este evident că se dorește o: bandă de frecvență fp cît mai mare, ceea 
ce înseamnă o frecvență proprie f, ridicată, întrucît E < 1 nu poate fi mic- 
şorat prea mult din cauza creșterii supraurmăririi o la variaţii bruște ale 
mărimii aplicate și a unui regim tranzitoriu prelungit. 

Pe de altă parte, la deplasarea peniţei pe hîrtia de înregistrat apare o 
forță de frecare importantă (depășește sensibil frecarea în lagăre), ceea ce 
impune necesitatea unui cuplu activ M, = ®;i(t), mult mai ridicat, deci o 
bobină cu dimensiuni și număr de spire mai mare decît în cazul aparate- 
lor indicatoare. Din acest motiv, cât și datorită faptului că peniţa şi meca- 
nismul de cuplare sînt sensibil mai grele decît acul indicator, momentul de 
inerție polar J devine la rîndul său mult mai mare. În mod corespunzător, 
pentru a păstra pentru /, o valoare acceptabilă se mărește constanta elastică K, 
folosind resoarte spirale mai puternice. Creșterea valorilor pentru J şi K, 
are un efect nefavorabil asupra amortizării, astfel că pentru menținerea 
unui factor & = 0,7...0,8 dispozitivele magnetoelectrice pentru înregistra- 
toare sînt prevăzute cu elemente amortizoare suplimentare. Această amorti- 
zare se realizează pe principiul curenților induși în piesa 72 (dintr-un ma- 
terial neferomagnetic), care se mișcă între polii magnetului permanent '73. 
Pentru creșterea factorului de amortizare la valori mài mari ṣe pot atașa 
și amortizoare hidraulice, constînd dintr-o paletă introdusă într-un rezervor 
cu ulei. fO; ig 

Frecvența proprie de oscilație f, pentru înregistratoarele industriale este 
de circa 2... 3 Hz, iar pentru cele de laborator poate ajunge la 150—200 Hz, 
asigurînd o bandă de frecvență fẹ de 1... 2 Hz, suficientă pentru mărimile 
lent variabile cărora le sînt destinate cele din prima categorie și de 100... 
„„.. 150 Hz pentru celelalte care trebuie să fie considerabil mai rapide. 

Performanţele. de regim dinamic sînt uneori specificate şi în domeniul 
timpului, prin intermediul valorilor minime posibile pentru timpul de creş- 
tere sau prin durata corespunzătoare unei deplasări a peniţei egală cu 
lățimea utilă a benzii de hîrtie (de exemplu 0,2... 4 s pentru înregistratoare 
lente), Senşibilităţile de tensiune și de curent pot varia în limite largi, în 
funcţie de rezistenţele adiționale și șunturile utilizate, domenii uzuale fiind 
de la 100 mV la 600 V çg., respectiv dela 1 mA'la 15 A: luregistratoarele 
de laborator sînt prevăzute cu ampliticatoare speciale care, pe lîngă creşterea 
sensibilităţii la valori ce permit măsurări în domeniile uV și mV, permit 
să se asigure o bandă de frecvență egală sau chiar superioară frecvenței 
proprii a dispozitivelor magnetoelectrice uzuale, păstrînd şi o amortizare 
convenabilă [43], 


l 
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Clasa de proclele easto do 0,25, 1 poniru cele de laborator și de 1... 2,5 
la cele industriala, 

Prin provodorea de convortowo de valori medii, de valori de virf, sau de 
valori efective se ponte extinde utilizarea și pentru înregistrarea, variațiilor 
parametrilor ce curnotorizează tonaiuni şi curenți alternativi cu frecvente 
superioare bengli do trocero, 

În coca ce priveste ansamblul de imprimare a imaginii grafice, varianta 
cu poniță şi cornoală, dogi coa mal veche, oste încă cea mai răspîndită, Peniţa 
este construită sub forma unul capilar din sticlă sau dintr-un metal dur, 
grosimea liniei pe care o poate trasa fiind de 0,1.. 0,6 mm, Cerneala este 
conținută într-un rozorvor caro, în cazul unor dimensiuni reduse corespun- 
sAtor utilizărilor pentru înregistrări de scurtă durată, este atașat peniței 
şi se mişcă o dată cu aceasta, În cazul înregistrărilor de lungă durată este 
prevăzut un rodervor imobil conectat cu penija printr-un tub capilar flexibil, 
aşa cum se arată în figura 4.47, 

Rezervorul 3 din figură are două camere, 5 și 6, și este astfel montat încât 
virful peniței și suprafața cernelei în camera 5 să se afle la același nivel. 
Scurgerea către peniță se bazează pe principiul capilarităţii și al vaselor 
comunicante, rolul celor două camere fiind acela de a asigura o presiune 
constantă a cernelei la ieşirea din peniță, 

Cerneala trebuie să se usuce rapid pe hirtie, dar să-și păstreze fluiditatea 
în rezervor, 

Hârtia de înregistrare trebuie să aibă o suprafață foarte netedă, care să 
asigure un coeficient mic de frecare cu peniță. În același timp trebuie să 
fie capabilă de a absorbi cerneala, astfel ca să evite împrăștierea şi să se 
reducă timpul de uscare. 

Pe suprafaţa hirtiei este trasată o rețea în coordonate rectangulare, care 
permite evaluarea valorilor de amplitudine și de timp pe graficul înregistrat. 
Pentru stabilirea unei etalonări de amplitudine, se poate folosi scara indica- 
toare 70, în fața căreia se deplasează acul indicator 77 solidar cu peniţa. 
Etalonarea de timp se face în funcție de viteza de înaintare pe care o deter- 
mină generatorul de bază de timp. 

Din cauza dificultăților de uscare a cernelei, în ultimii ani au apărut 
organe inscriptoare care folosesc în locul peniţei tocuri de tipul celor cu pastă 
sau cu fibre de nylon. Pentru a soluţiona. problema frecării cu hîrtia și a înlă- 
tura limitările de performanţe ce decurg din aceasta sînt utilizate şi alte 
procedee de înscriere, de exemplu prin efect termic pe o hirtie termosensibilă, 
sau prin are electric pe o hîrtie metalizată, 

Înscrierea prin efect termic se bazează pe înlocuirea. peniţei cu un vîrf 
metalic încălzit electric cu o termorezistenţă. Acesta se deplasează, fără a 


Fig. 4.47. Rezervorul de 
cerneală și legătura cu 
peniţa.: 

1— banda de hirtie; 2 — 
penita; B — yezervorul de 
cerneală: 4 — conducta de 
legdturd;, _$ — camera de 
nivel constant; 6 — rezervo 
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veni în contact, pe suprafața unei hirtii acoperit 
special și prin căldura degajată determină o schimbare de culoare, 


ă cu un preparat chimic 


e eta prin arc Sa în locul peniței este prevăzut un electrod 
in Woltram, care este legat la borna pozitivă a unei surse de 30 
5 50 Ve.c., cea negativă fiind conectată la hirtia de înregistrare a cărei 
i til za de E prin depunerea unui strat subţire de cadmiu-zinc. 

ȘI suprafața metalizată a hîrtiei se află o distanță determinată 
astfel ca, la aplicarea tensiunii menționate, să se formeze un arc electric 
care evaporează pelicula de metal. 

Aceste ultime procedee de înscriere sînt folosite cu precădere la înregis- 
tratoarele grafice cu banda de frecvență mai extinsă. 

a Deoarece bobina mobilă execută o mișcare de rotaţie, transmisia acesteia 
către penița inscriptoare se face printr-un cuplaj mecanic, constind din 
tija 2, brațul de legătură 3, braţul de scriere 4 și culisa 5, care transformă 
deviația unghiulară într-o deplasare rectilinie proporțională. 

Pentru a obține reprezentarea grafică în funcţie de timp a mărimii de 
înregistrat, baza de timp este realizată prin deplasarea cu viteză constantă 
a hîrtiei. În acest scop, hiîrtia, sub formă de bandă cu lățimea variind între 
40... 160 mm, este derulată de pe un sul de alimentare pe unul de colec- 
tare. Mișcarea de avans se face cu ajutorul unui tambur, avînd praemi- 
nențe care pătrund în niște perforații prevăzute pe ambele margini ale benzii. 
Antrenarea tamburului se efectuează fie cu ajutorul unui mecanism de cea- 
sornic, fie cu motoare electrice sincrone sau pas cu pas. Între motorul de acțio- 
nare și tambur se intercalează un reductor de viteză cu roți dinţate, prin 
schimbarea cărora se pot obține diverse rapoarte de transmisie, respectiv 
diverse viteze de avans. Viteza de avans a hirtiei trebuie să fie corelată cu 
viteza de variaţie a mărimii de înregistrat, pentru a obține un grafic comod 
de interpretat şi o utilizare rațională a hîrtiei. 

În aplicaţiile industriale, unde variațiile sînt lente și înregistrările de 
lungă durată, vitezele sînt reduse, fiind cuprinse între 2... 7 200 mm/h, 
iar la cele de laborator ele pot fi mult mai mari (2... 7 200 mm/min). De 
regulă, fiecare înregistrator este echipat pentru obținerea a 3 sau 6 trepte 
de viteză, alegerea celei necesare putînd să se efectueze prin schimbarea 
manuală a roţilor sau cu dispozitive de comutare electromagnetice coman- 
date prin butoane locale sau de la distanță. (telecomandă), fără întreruperea 
funcționării. Eroarea maximă-de viteză este de 1...5%.. 

Antrenarea cu mecanism de ceasornic se folosește numai la viteze joase 
(2 ... 600 mm/h). Remontarea resortului se poate face manual ori automat, 
prin intermediul unui motor sincron, atunci cînd forța de acţionare a scă- 
zut sub o anumită valoare. fe aaa 

Motoarele sincrone monofazâte sînt de tipul cu spiră în scurtcircuit, pen- 
tru a avea cuplu de pornire. În asociere cu reductoarele menţionate, ele au 
utilizarea cea mai largă pentru. întreaga gamă de viteze. Problema care se 
ridică este aceea a erorilor care pot apărea la variații de frecvență ale re- 
țelei, viteza lor de rotaţie fiind direct proporțională cu aceasta. Ele oferă 
multiple posibilități de comandă automată a pornirii, opririi şi schimbării 
treptelor de viteză. 

Unele tipuri de înregistratoare mai moderne folosesc pentru antrenare 
motoare pas cu pas, la care reglarea vitezei se poate face în limite largi 
prin modificarea frecvenţei impulsurilor de comandă, [55], eliminîndu-se 
reducțorul cu roți dințate. Prin obținerea impulsurilor menţionate de la un 
oscilator cu cuarț (cu formatoare și divizoare de frecvenţă) se poate obține 
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o precizie foarte ridicată de reglare a vitezei, eroarea maximă fiind de 0,1 
su 0,2%, Prin modularea frecvenței impulsurilor de către o mărime externă 
se poate obţine o dependență a vitezei de uvans de mărimea respectivă, 

Pentru scopuri de supraveghere, de alarmare sau de comandă automată, 
unele înregistratoare industriale sînt prevăzute cu contacte reglabile pen- 
tru valori maxime şi minime, Aceste contacte sint acționate la atingerea 
de către mărimea de măsurat a respectivelor valori limită. 

Se construiesc înregistratoare cu acţiune directă, care permit trasarea 
graficelor de variație simultan pentru mai multe mărimi (2, 3 sau 4). Aces- 
tea sînt prevăzute cu un număr corespunzător de dispozitive de măsurat 
şi organe inscriptoare, pe banda de hirtie de înregistrat fiindu-le alocate zone 
distincte de 40... 60 mm lățime. Motorul de antrenare a benzii este unic, 
astfel încît înregistrările tuturor mărimilor se fac în raport cu aceeaşi bază 
de timp. 

înregistratoare prin puncte. Un procedeu mai economic pentru trasarea 


y 


pe aceeași diagramă a graficelor mai multor mărimi îl constituie înregistra- 
vea prin puncte. La aparatele bazate pe acest procedeu, în locul unei linii 
continue pe hirtie apare o succesiune de puncte reprezentînd valorile mări- 
mii de înregistrat la momente discrete de timp (valori eşantionate), 

Principiul de funcționare este ilustrat în figura 4.48. 

De bobina mobilă 7 este fixat rigid, ca element de transmitere a devia- 
tiei, atît pentru citire pe scara gradată 3, cât şi pentru înregistrare pe banda 
de hîrtie 4, acul indicator 2. Între acul indicator și banda de hîrtie se află 
interpusă o panglică 5 impregnată cu tuş. Rama 6, acționată de cama 7 
la intervale de timp determinate de viteza cu care este rotită, cade peste 
acul indicator (suficient de elastic), care se îndoaie și prin apăsarea panglicii 
pe hîrtie imprimă un punct poziționat în funcție de valoarea mărimii de mă- 
surat la momentul de timp respectiv. După imprimare, cama 7 ridică rama 
căzătoare 6 şi eliberează acul 2 care se poate deplasa corespunzător unei 
alte valori a mărimii de măsurat. Pentru înregistrarea mai multor mărimi 
există mai multe panglici colorate în mod diferit (în exemplul din figură 


\ 
„Fig, 4,48. Înregistrator prin puncte: 
1 — bobina mobilă; 2 — aculindicator; 3 — scara gradată; 4 — banda 
fde hirtie, 5 — panglica pentru imprimare; 6 — rama căzătoare; 
7 — cama de aofionare a ramei; 8 — comutatorul; 9 — motorul sin- 
cron; 10 — cama de sohimbare a panglicilor; | — tamburul de l 
antrenare a hârtiei, x 
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a 22 RA da sy Ca nNia j i 
a a panoan I mo n 
s ȘI u muta d care conectează succesiv bobina mobilă la cele 
şase mărimi de înregistrat şi, totodată, prin intermediul camiei 70 depla- 
sează panglica, astfel încît fiecare mărime să fie înregistrată cu o anumită 
culoare. 

Procesul menţionat are un caracter ciclic și astfel, pe banda de hirtie 
care avansează cu viteză constantă la fel ca la înregistratoarele cu linie: 
continuă, apar succesiuni de puncte redind valorile eșantionate ale mărimi- 
lor de înregistrat, fiecare cu o altă culoare. Prin alegerea convenabilă a 
vitezei motorului de antrenare 9, corelată cu viteza de avafis a hirtiei, 
punctele imprimate pot fi suficient de apropiate pentru a permite nu numai 
evaluarea valorilor momentane ale mărimilor respective, dar și o observare: 
de ansamblu a variaţiei acestora. 

Procedeul de înregistrare prin puncte are avantajul că elimină frecarea. 
dintre peniță și hîrtie, acul indicator mișcîndu-se liber pînă în: momentul 
imprimării. Datorită acestui fapt, dispozitivul de măsurare nu mai trebuie 
să dezvolte un cuplu activ deosebit de puternic, ceea ce permite realizarea. 
de aparate cu o sensibilitate mai ridicată și un consum energetic mai redus, 
fiind posibilă și utilizarea de suspensii pe benzi tensionate. În schimb, necesi- 
tînd un anumit timp pentru înscrierea a două puncte succesive (cu atît 
mai lung, cu cât sînt mai multe mărimi), ele nu pot fi utilizate decît pentru 
înregistrarea de variaţii lente. De asemenea, prin faptul că traiectoriile înscri- 
se se pot intersecta, interpretarea înregistrărilor este mai dihcilă. 


Printre principalele. caracteristici ale înregistratoarelor prin puncte se 
pot menţiona: 

— domenii (fără amplificator): de la 10 myV, respectiv.50 uA; 

— clasa de precizie: 1,5; 2,5; 

— număr de mărimi înregistrate: 1; 2; 3; 6; 

— intervalul de succesiune a punctelor: 1... 60 s (dependent de numărul 
de canale); 

— viteza de avans a hîrtiei: 2... 600 mm/h; 

— banda de frecvenţă a mărimilor de înregistrat: fg < 0,5 Hz. 


Înregistratoarele prin puncte se construiesc în principal ca aparate de 
panou pentru utilizări industriale. 


Înregistratoare cu inscriptor optic. Pentru înregistrarea unor mărimi 
variabile avînd frecvențe maxime pînă la 10 kHz, în scopul eliminării 
forțelor de frecare ale inscriptorului cu hirtia și a celor în lagărele de susți- 
nere ale echipajului mobil, se folosesc dispozitive magnetoelectrice mini- 


aturizate cu suspensie pe bandă și a căror deviaţie este transmisă prin in- 
termediul unui fascicul luminos pe o hîrtie fotosensibilă. 


Principiul de funcționare al acestor înregistratoare, asemănător cu cel 
al galvanometrelor cu indicator optic descrise în paragratul 3.1.2, se deduce 
din figura 4.49. | 


Datorită suspensiei pe benzile tensionate 9, 9, cuplul de torsiune rezis- 
tent și, corespunzător, cuplul activ necesar vor fi mult inferioare celor din 
cazurile precedente. Ca urmare, bobina mobilă 70 poate fi executată cu 
un număr redus de spire și de mici dimensiuni, astfel încît, împreună cu. 
oglinda 4, masa totală aflată în mișcare nu depăşeşte 10 mg. Momentul de 
inerție polar J și constanta elastică X, care rezultă conduc la frecvenţe pro- 
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prii fa care pot ajunge pînă la 
20 kHz. 

Pentru obținerea unei sensibilități 
de măsurare ridicată și a unei inten- 
sități puternice a fasciculului luminos 
pe suprafața de înregistrare se folo- 


2 care determină o imagine intermedi- 
ară a fantei 3 pe oglinda. 4, după care 
fasciculul reflectat este concentrat sub 
o formă punctiformă pe banda de 
"hîrtie 7 de către ansamblul de lentile 
5 şi 6. La o deplasare unghiulară « 
a bobinei mobile şi deci a oglinzii 4 
solidară cu aceasta, fasciculul reflectat 
este deviat cu 2a, determinînd pe pla- 
nul de înregistrare o deflexie liniară 
: y. Pentru unghiuri mici de deviație 
Fig. 4.49. Înregistrator cu inscriptor optic: se poate admite o relație de pro- 
a ea pina, sli ei ră „de „porționalitate între y şi a« conform 
7 Mriia fotosensibilă: < 8 ee eeu] PCU (3.45), (3.46). Unghiurile mici de 
maneni; 9, 9 — benzile de sustinere; 10 — bo- deviaţie. sînt necesare şi pentru a 
bixa mobilă; 11 — resortul de tensionare.  . elimina neliniaritatea, cuplului activ 7 
RI care are expresia (3.47), din cauza 
cîmpului magnetic uniform produs de magnetul permanent 8. Distanţa 
parcursă de fasciculul reflectat condiționează sensibilitatea de măsurare, după 
cum rezultă din relația (3.46). Ţinînd seama și de particularitățile construc- 
tive ale dispozitivului magnetoelectric, se poate ajunge la sensibilități de or- 
dinul 0,1 A/mm. 4 : : cE 
Din punctul de vedere al înregistrării propriu-zise. se disting două vari- 
ante: cu fascicul luminos (în spectrul vizibil) și hârtie fotografică uzuală, sau 
cu fascicul de vaze ultraviolete şi hârtie fotosensibilă specială. În primul caz, 
sursa de lumină este o lampă cu incandescență de mare intensitate (100 W 
cu halogen), iar în cel de-al doilea o lampă cu vapori de mercur, al cărui 
spectru se situează în principal în domeniul ultraviolet. Înregistrarea cu 
raze ultraviolete este în prezent cea mai frecvent utilizată, datorită faptului 
că nu necesită. operaţii de developare. Zonele baleiate de. fasciculul. ultra- 
violet apar: mai întunecate prin simpla expunere la lumina zilei (sau la o 
lampă cu radiaţie. în spectrul vizibil), în timp ce restul suprafeței rămîne 
<a un fond mai deschis. Calitatea şi stabilitatea imaginii sînt influențate 
de viteza de deplasare a spotului (de regulă scad pentru viteze peste 2 m/s). 
Înregistratoarele cu inscriptor optic se construiesc pentru trasarea de 
aceeași diagramă a 6, 12, 24 sau 48 de mărimi variabile. Ele cuprind un 
bloc magnetic comun, prevăzut cu un număr corespunzător de orificii în care 
se introduc echipajele mobile ale dispozitivelor magnetoelectrice, realizate 
sub forma unor fişe denumite şi bucle galvanometrice, În figura 4.50 este 
reprezentată, structura, unei astfel de bucle. Si 
Buclele galvanometrice se execută cu o gamă largă de sensibilităţi şi 
frecvenţe proprii de oscilație și, fiind interșanjabile, există posibilitatea ale- 
gerii lor corespunzător cu domeniile, și vitezele de variație ale mărimilor 
care urmează a fi înregistrate simultan şi care pot fi foarte variate. 
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„seşte sistemul optic format din lentila. 


Domeniile mărimilor care pot fi înregistrate prin 
utilizarea directă a diverselor tipuri de bucle galvanome- 
trice încep pentru curenţi de la ordinul uA, pentru ten- 
siuni de la cîțiva milivolți și, prin combinaţii de șunturi 
și rezistențe adiționale (prevăzute sub formă de acceso- 
rii), se pot extinde la ordinul amperilor, respectiv al su- 
telor de volţi. De o deosebită importanță, atît pentru 
domeniul de amplitudine cît și pentru cel de frecvență, 
este rezistența externă pe care se închide circuitul bu- 
clei, întrucît aceasta determină amortizarea produsă prin 
curenţii induși la deplasarea bobinei în cîmpul magnetic. 
Rezistența proprie a bobinelor variază între 20 Q și 100 Q 
şi în funcție de valoarea acesteia se specifică rezistența 
critică exterioară (č = 1) de ordinul 100... 300 Q. Amor- 
tizarea prin curenţi induși se aplică buclelor cu frecvențe 
proprii Ja < 1 000 Hz. Pentru frecvențe proprii mai mari 
se prevede o amortizare hidraulică prin umplerea cu ulei 
a spaţiului din interiorul corpului în care mișcă bobina ó 
mobilă (fig. 4.50). În acest caz, influența rezistenței 
circuitului exterior asupra amortizării devine neglijabilă, 4 
amortizarea hidraulică fiind predominantă. 

În cazul măsurării unor mărimi provenind de la surse 
cu rezistență de ieşire ridicată și de mică putere, din 
cauza rezistenței reduse a buclei conectarea se face prin 
intermediul unor amplificatoare de măsurare. Aceste am- 
plificatoare de măsurare se construiesc sub forma de 
sertare interșanjabile ce pot fi incluse în aceeași carcasă 
cu. celelalte elemente componente ale înregistratorului. . 
Ele permit intrări față de masă sau diferențiale cu impe- Fig. 4-50. Construc- 
danță de intrare de 1 MQ, bandă de frecvență 20 kHz, sc panel buclep gal- 
domenii multiple de curent şi tensiune, deplasarea pozi-, . } pie i ar 
tiei de zero, filtrarea zgomotelor etc. a a dei sicsținares 

Antrenarea hiîrtiei de înregistrare se face similar ca 3 — bobina mobilă; 
la înregistratoarele anterioare, folosind motoare electrice 4 — oglinda; oan 
sincrone sau motoare de c.c., cu deosebirea că vitezele Mal eke A 
de avans sînt mult mai mari, putînd ajunge pînă la ia 
5 000 mm/s. pei 

Pentru utilizarea rațională a hîrtiei la viteze, aşa de mari, aparatele sînt 
prevăzute cu dispozitive prin care se fixează automat lungimea (sau durata) 
înregistrării. În scopul unei interpretări ușoare a graficelor trasate, un sistem 
optic auxiliar funcționînd. pe principiul blitz-ului din tehnica fotografică 
trasează pe hîrtia fotosensibilă, transversal pe direcția de avans, linii de mar-. 
care a timpului. Prin comutarea în decade a unui oscilator, în funcţie de vi- 
teza de avans, aceste linii pot fi situate la intervale de 0,01 ... 100 s. Pentru 
măsurarea amplitudinilor este imprimată o rețea de linii longitudinale, care 
poate fi gradată pentru fiecare canal în parte în funcție de sensibilitatea 
acestuia. În sfîrşit, în vederea identificării graficelor aparținind diferitelor 
canale, cu atît mai dificilă cu cît canalele sînt mai numeroase și curbele au 
intersecţii multiple, fiecare canal are un număr de ordine care se regăseşte 
sub formă. de întreruperi grupate ale graficului aferent ; sincronizat cu aceste 
întreruperi pe marginea diagramei este înscris numărul canalului. 
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p 9 Înregistratoare de tip compensator automat. Funcționarea acestor 
inregistratoare se bazează pe utilizarea unei scheme de măsurare de tipul 
compensator Xo curent continuu în montaj Poggendorf descris în paragraful 
3.2.3. Particularitatea constă în aceea că deplasarea cursorului potenţio- 
metrului prin care se obține compensarea tensiunii de măsurat U, de către 
tensiunea de comparație U, se efectuează automat cu ajutorul unui servo- 
motor de echilibrare. Acest servomotor poziţionează totodată organul inscrip- 
tor pe diagrama de înregistrare și acul indicator în fața unei scări gradate 
„corespunzător cu valoarea tensiunii de măsurat U,. 


Înregistratoarele din această categorie permit obținerea unor performanțe 
superioare celor anterioare în ceea ce privește precizia, sensibilitatea, rejecția 
perturbaţiilor, reproductibilitatea, lățimea diagramei. Calitățile menţionate 
„derivă, pe de o parte, din însuși principiul metodei de compensare, iar, pe 
de altă parte; din faptul că dispozitivul care antrenează organul inscriptor 
este un motor cu un cuplu suficient de ridicat pentru ca influența frecărilor 
să fie neglijabilă. Ele implică și unele dezavantaje, printre care viteza de 
răspuns, respectiv banda de frecvență redusă, care le limitează aplicaţiile 
la mărimi lent variabile și complexitatea constructivă, deci cost mai ridicat. 


Din punctul de vedere al regimurilor de funcționare, se deosebesc două 
variante: ` 

— învegistraloare Y—t, care trasează graficul variațiilor în timp al mă- 
rimii măsurate, în condiții asemănătoare celorlalte tipuri descrise; 

— înmegistratoare X—Y, care permit să se reprezinte grafic dependența 
Y = f(X), cele două mărimi fiind variabile în timp. 

Sub raportul aplicaţiilor, cele din prima variantă sînt folosite atît în 
industrie cît și în laborator, cele din cea de-a doua sînt utilizate mai ales 
în laborator, in conexiune cu diverse tipuri de traductoare sau echipamente 
„complexe de măsurare, de simulare, inclusiv calculatoare analogice. 


Înregistratoare Y—t. În figura 4.51 este reprezentată schema unui în- 
registrator cu linie continuă, funcționind pe principiul compensatorului 
automat, iar în figura 4.52 se prezintă detaliile de antrenare a cursorului 
potenţiometrului, peniței de înscriere și acului indicator de către servomoto- 

„rul de echilibrare. 

Potenţiometrul P constituie unul din elementele esențiale pentru asigu- 
Tarea performanțelor de măsurare. El trebuie să cuprindă un număr sufi- 
cient de mare de spire, de diametru redus, pentru a permite o bună rezo- 
Jluție și prin bobinare îngrijită se poate obține reducerea erorii de neliniari- 
tate la 0,1...0,2%. Una dintre problemele constructive importante este 
aceea a rezistenţei de contact între cursorul mobil și spire, deoarece prin 
uzura. suprafețelor această rezistență crește în timp. Prin utilizarea de 
amplificatoare cu rezistență de intrare mare, influența variaţiei rezistenţei 
de contact poate să devină neglijabilă. 

Alimentarea circuitului potențiometrului se face de la un stabilizator 
de tensiune cu diode Zener, care limitează abaterile tensiunii, respectiv 
curentului, în, condiţiile de echilibrare, la 0,1%. 

Rezistenţa. Rp şi capacitatea Cp din intrare alcătuiesc un filtru trece-jos, 
care evită transmiterea de zgomote perturbatoare sau variaţii bruște ne- 
dorite, prin micșorarea benzii de frecvenţă, ik 

Tensiunea de dezechilibru AU este amplificată de amplificatorul de 
tensiune, de tipul cu cuplaj direct sau cu modulare-demodulare. Pentru o 
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Fig. 4.51. Reprezentarea schematică a unui înregistrator funcționind pe principiul 
ca compensatorului automat. Ş 


Fig. 4.52. Detaliu de antrenare a curso- 
rului potențiometrului de echilibrare: 

P — Potențiometvul de echilibrare; M; — ser- 

vomotorul; DR — veductorul cu roji dințate; 

TL — transmisia pentru deplasarea liniară a 

Peniței; AI — acul indicator; PI — penija 

inscriptoare; RC — rezervorul cu cerneală. 


bună echilibrare trebuie un prag de sensibilitate cît mai redus, ceea ce im- 
pune un amplificator cu tensiune de decalare și derivă termică foarte mici. 
Pentru a putea realiza comanda servomotorului, în ieşire este prevăzut un. 
etaj de putere constituit din tranzistoarele PA ; 
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Servomotorul M, este, de cele mai multe ori, un motor asincron bifazat 
(monofazat cu fază auxiliară) cu rotorul în formă de colivie, sau în formă 
de pahar (tip Ferraris). Există și tipuri care utilizează servomotoare de c.c. 


Cuplul de pornire al servomotorului asincron bifazat este de forma: 
M, = KU,U, cos-a, (4.38) 


în care Ue și U, sînt valorile efective ale tensiunilor de excitație și de 
comandă, iar « este unghiul cu care ar trebui rotit fazorul U, pentru a fi 
în cuadratură:cu U, Ca urmare, comanda servomotorului se efectuează 
prin variația. “dnplitudinii și defazajului- tensiunii e(t), față de u(?) de 
amplitudine si fază constante. Condensatorul C din circuitul de excitație 
asigură conditia de cuadratură între cei doi fazori, unghiul « luînd numai 
valorile 0 saù% în funcție de polaritatea tensiunii de dezechilibru. Rezultă 
astfel caracterul reversibil al servomotorului, sensul de rotație depinzând 
de cel al tensiunii AU și fiind astfel dirijat ca să o anuleze. 


Elementele componente care realizează înregistrarea propriu-zisă (penița, 
hîrtia, mecanismul de avans) sînt întru totul asemănătoare cu cele ale în- 
registratoarelor cu acțiune directă. 


Analiza funcționării și a performanțelor acestui tip de înregistrator se 
efectuează ținînd seama că el reprezintă un sistem automat (de urmărire), 
avînd schema funcțională din figura 4.53. 


În regim echilibrat U, = U,, ceea ce face ca diferența AU, care constituie 
eroarea sistemului, să fie nulă; tensiunea la ieșirea amplificatorului de tensiune 
este de asemenea nulă și tranzistoarele Ii ale amplificatorului de putere 
sînt blocate, determinînd U,= 0. Servomotorul M, rămîne în repaos pe 
poziția în care cursorul potențiometrului asigură compensarea. Acul indica- 


tor AI şi penița PI, care prin transmisia TI sînt acționate de acelaşi ax 
ca şi cursorul potențiometrului, afișează, valoarea măsurată U, pe scara 
gradată și, respectiv, o înregistrează pe diagramă. Dacă U, a variat, apare 
o diferență ae tensiune AU care, după amplificare, aduce în conducție 
numai unul din cele două tranzistoare, în funcție de polaritate (de exemplu, 
pentru AU > 0 conduce, /, și Ta se menţine blocat). În aceste condiţii 
se va, :deschide numai dioda! D, în semialternanța tensiunii din secundarul 
TR, care o „polatizează direct. Admițînd o funcționare liniară și ținînd cont 
„de sensurile- de. “pe figură, se deduce că înfășurării de comandă i se aplică 
o tensiune u,( t), de amplitudine proporțională cu |AU| şi pentru care « = 0. 
Dacă AU < 0, va'rezulta T, blocat, T, va conduce și dioda D, se va des- 
chide în cealaltă semialternanță a tensiunii din secundarul TR. Tensiunea 
u(t) va fi şi în acest caz de amplitudine proporțională cu |AU|, dar «=. 
În acest mod sînt! asigurate ale de deplasare . necesare pentru echi- 
librare. 


Fig. 4.53. Schema funcțională a sistemului care realizează compensarea automată. 
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Atribuind convențional semnele +, — tensiunii. .U, corespunzător va- 

lorilor & = 0, a = m (respectiv sensurilor de rotaţie directă şi inversă), pen- 

| tru întreg blocul amplificator se poate scrie: 
i 
| 


U. = KAAU, cu funcţia de transfer H (5) = KE (4.39) 


Pentru servomotor, neglijînd procesul tranzitoriu electromagnetic cu 
constantă de timp redusă în raport cu procesul tranzitoriu electromecanic 
a cărui constantă de timp este sensibil mai mare, neglijind de asemenea 
cuplul rezistent al forțelor de frecare și considerînd că sarcina este numai 
inerțială, ecuaţia de regim dinamic este de forma: 


ae 
d? = 


unde Q este viteza de rotaţie, J — momentul de inerție polar, F — cuplul 
l specific de amortizare. 


Întrucît, pe linia celor menționate mai sus M, = K}U,., se deduce: 


M,—F9=J (4.40) 


do 
Jiny + FO = Kp U. (441) 


@) ; à 
Ținînd seama că Q = a, se deduce funcția de transfer a servomotorului- 


Hals) = Oml) Km d = Kn 


US)  s(Js HE)  s(Tas F1) 


A K . 
în care K„= Er și Ta = a 


(4.42) 


Celelalte elemente, reductorul cu roți dințate DR, transmisia TL pentru 
deplasarea liniară a peniței și potențiometrul P sînt elemente “pur propor- 
tionale: i . f Hr 


0,(s) iii ch Eh i 
H = = Kir; 4.43 
pr(S) Pn) DR ENEG (4.43) 
Y (5) 
Hs) = —— = Krz; 4.44 
(s) E) TL S (4.44) 
Ape 9 B e Ra, (4.45) 
= 0,(s) i ! 
Cu notațiile de mai sus, funcția de transfer cu circuit închis este: 
ip), Ape o (4.46) 


U TBE Tis 


unde: za 
K. T E 
K — TL $ T2 = s = Ås 
e A ERR Eae KaK o ae 


Se observă că dinamica înregistratorului este aceea a unui element de 
întîrziere de ordinul. II. Cunoscînd caracteristicile blocurilor componente, 


e 
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se pot deduce performanțele de regim 
dinamic, conform celor arătate în pa- 
ragraful 2.3.2. 


Servomotorul are o caracteristică de 
element integrator evidențiată prin polul 
în origine al funcţiei de transfer H,(s). 
A Astfel,  compensatoarele automate cu 
/] servomotor de echilibrare se mai numesc 

și de tip integral. O proprietate impor- 

tantă a lor o constituie eroarea stați- 
onară nulă la variaţii treaptă ale mărimii 
de intrare U,. 

Înregistratoarele industriale cu com- 
3 PS pensare automată și înscriere cu linie 
«continuă se construiesc cu 1—2 penițe. Pentru înregistrarea simultană 
a mai multor mărimi (3, 6, 12) se recurge la înregistrarea prin puncte, cu 
culori diferite și cu notarea lîngă fiecare punct a numărului de ordine al 
mărimii înregistrate. În acest scop, sînt dotate cu dispozitive auxiliare de 
comutare a mărimilor aplicate și a culorilor, la fel ca la cele cu acțiune 
directă. Imprimarea punctelor și a numerelor de ordine se face însă diferit, 
folosind un cap rotativ, cum este cel din figura 4.54. > 

Avînd în vedere utilizarea largă în instalațiile de automatizare, înregis- 
tratoarele cu compensare automată sînt prevăzute adesea să accepte semnale 
unificate la intrare, de exemplu 4... 20 mA pe o rezistență de 100 Q, ceea 
ce înseamnă un interval de măsurare 0,4... 2 V. De asemenea, ele au posi- 
bilitatea de a realiza o serie de funcții auxiliare necesare în operaţiile de 
automatizare” și de supraveghere a proceselor, cum sînt: - 

— contacte de depășire a unor valori limită; 

— transmiterea semnalului de eroare față de o valoare prescrisă; 

-` — transmiterea unui semnal proporțional cu mărimea măsurată. 


În figura 4.55 este reprezentată schema prin care se transmite un semnal 
„de eroare față de valoarea prescrisă prin intermediul unui potențiometru P, 


HUHH 
o i 
7414040000 At 
Fig. 4.54. Cap rotativ pentru înregis- 
trare prin puncte. 
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i Fig, 4,55, Funcţia auxiliară de transmisie a unui semnal de eroare, 
= A 
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similar cu cel de echilibrare și acționat de către servomotor, simultan cu 
acesta, ş K 

Înregistratoare de acest tip se fabrică la noi în țară de către Întreprinde- 
rea de Elemente de Automatizare (IEA). 

Dintre performanțele specifice înregistratoarelor cu compensare auto- 
mată sînt de subliniat precizii ridicate (clase 0,2 ... 0,5), fiind uzuale şi 
pentru cele destinate aplicaţiilor industriale, sensibilităţi care permit domenii 
de la ordinul mV și consumuri energetice practic neglijabile datorită echi- 
librării. Performanţele de regim dinamic ale dispozitivului de măsurare, 
dimensiunile și viteza de avans a hiîrtiei, intervalele de timp pentru comu- 
tarea canalelor la cele cu înregistrare prin puncte etc., toate acestea sînt 
similare celor menționate la înregistratoarele cu acţiune directă pentru 
mărimi lent variabile. 

Principalul neajuns al înregistratoarelor cu compensare automată îl pre- 
zintă contactul alunecător al cursorului pe spirele potențiometrului. În vede- 
rea eliminării acestui dezavantaj, au fost realizate dispozitive de compensare 
fără contact, care în locul potențiometrului de echilibrare folosesc un con- 
densator variabil cu armătură mobilă, inclus într-o schemă de c.a. [56). 


Înregistratoare X—Y. Aceste aparate permit trasarea în coordonatele 
carteziene X—Y a graficului care exprimă dependența funcțională a două 
tensiuni variabile în timp U„(2), U x(t) sub forma U, = f(Ux). Ele sînt con- 
stituite din două sisteme de urmărire care realizează compensarea automată 
a variațiilor celor două tensiuni și în același timp determină deplasări ale 
organului inscriptor în ambele direcţii, suprafața de înregistrare rămînînd 
nemișcată. 

În figura 4.56 este reprezentat schematic un înregistrator X—Y, evi- 
denţiindu-se blocurile funcționale care alcătuiesc sistemele de urmărire și 
organele mobile asupra cărora acționează servomotoarele de echilibrare 


la 


Fig, 4,56, Reprezentarea schematică a unui înregistrator X — Y: 
AT — atenuator; PA — preamplificator; AS — amplificator sumator; AP — amplificator de 
putere; SM — servomotor; TI, — transmisie liniară; P — potențiometru de echilibrare: PI — 
peniță inscriploare; C — caretă mobilă; H. — hîrtie de înregistrare; PC — panou de comandă; 
BR — bloc de reacție; GBT — generator de bază de timp. 5 
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Sistemul de urmărire avînd la intrare pe U, acţionează asupra peniței 
PI pe care o deplasează pe direcția verticală Y prin culisare în lungul 
caretei mobile C care o susține. Simultan, careta C este deplasată pe di- 
recția orizontală sub acțiunea celui de-al doilea sistem de urmărire căruia i 
se aplică la intrare Uy. Suprafața de înregistrare este o foaie de hirtie "H, 
de format Ag sau Aa, care este fixată pe un suport plan, (masa aparatului) 
printr-un procedeu electrostatic sau vacuumatic. 

Comparaţia tensiunilor Up, Uy cu cele de compensare U,y, U,y culese 
pe cursoarele potențiometrelor Py și Py se face prin amplificatoarele suma- 
toare AS. La ieșirea acestora rezultă tensiunile de diferență AU, și AU% 
care comandă amplificatoarele de putere AP și prin intermediul lor servo- 
motoarele de c.c. SM, SM. Detalierea blocurilor din schema funcțională 
pentru unul din sistemele de urmărire (Y) este redată în figura 4.57. 


În vederea realizării unor facilităţi care să permită obținerea unui grafic 
ușor de interpretat sînt prevăzute o serie de dispozitive auxiliare: poten- 
țiometrul P) pentru reglarea poziţiei de zero, comutatorul Kp pentru in- 
versarea polarității tensiunii U,, precum și ansamblul de potențiometre, com- 
paratoare de nivel și comutatoare de fixare a limitei superioare Ps, Crs, 
Ka, respectiv a limitei inferioare Pzr Crp Krp prin care se evită depla- 
sări accidentale în afara unui anumit format. Se mai pot menționa de 
asemenea, dispozitive electromagnetice pentru ridicarea și coborîrea peniței, 
blocuri electronice programate pentru trasarea automată a axelor de coor- 
donate, a marginilor, de înscriere cu linie întreruptă etc. 

În scopul asigurării unei bune stabilități a sistemelor de urmărire, se 
introduc reacţii locale cuprinzând circuite de corecție, de exemplu de la 
ieşirea din AP prin blocul de reacție derivativă BRD (fig. 4.57), sau de 
la axul servomotorului cu un tahogenerator, care dă o tensiune proporțio- 
nală cu viteza de deplasare. 


Fig. 4.57, Schema de principiu a sistemului de urmărire pentru un canal (Y). 
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Sistemul de urmărire pentru deplasarea pe direcția X poate fi conectat 
printr-un comutator X (fig. 4.56) la un generator intern de bază de timp 
(tensiune liniar variabilă) și astfel înregistratorul devine de tipul Y—t. 
Dimensiunile hirtiei limitează utilizarea la înregistrări de scurtă durată. 

Performanţele de măsurare deosebit de bune (sensibilităţi începînd de 
la 0,1 mV/cm, rezistențe de intrare R,>1 MQ, clase, de precizie 0,1... 
0,25, 1 — 12 intervale de măsurare) determină o largă utilizare a înregis- 
tratoarelor X—Y în aplicații care necesită reprezentarea grafică a relaţiei 
Y = f(X) între oricare două mărimi convertite în tensiuni sau curenţi. Din 
punct de vedere dinamic, mirimile respective trebuie să varieze relativ lent, 
vitezele maxime de înscriere nedepășind 100... 150 cm/s. Adesea carac- 
teristicile dinamice sînt date prin raportare la un semnal sinusoidal (ca 
la osciloscop), între amplitudinea Ya. frecvenţa f și viteza v existînd 
relația v = 2%fYma. S* deduce că pentru Ya, = 10 cm, la o viteză v= 
= 120 cm/s frecvența nu poate depăși 2 Hz. 


Tendinţele de perfecționare, la fel ca și la înregistratoarele Y—/, pe lîngă 
creşterea performanţelor dinamice vizează sporirea fiabilității pe partea 
mecanică (servomotor și transmisii), precum și eliminarea variațiilor de re- 
zistență ale contactului alunecător între cursor și spirele potențiometrului. 
Sînt de relevat în acest sens unele variante noi, care folosesc motoare liniare 
pentru deplasarea peniţei și traductoare de poziţie speciale (de tip trans 
formator cu factor de cuplaj variabil) pentru generarea tensiunii de com” 
pensare [57], [58]. z 


4.7.2. Înregistratoare magnetice 


Aceste aparate realizează memorarea valorilor unui semnal electric vari- 
abil în timp prin imprimarea pe o bandă magnetică folosind tehnici asemă- 
nătoare celor aplicate- pentru înregistrările acustice (de tip magnetofon, 
casetofon), dar avînd performanțe adaptate unor scopuri de măsurare și“ 
colectare de date. l i 


Structura elementară a unui înregistrator magnetic este reprezentată 
în figura 4.58. 5, 

Suportul de înregistrare îl constituie o bandă subțire de material plastic 
rezistent și cu o bună stabilitate dimensională, acoperită cu o pulbere fină 


CI CR 


Fig. 4,58, Structura elementară a unui înregistrator magnetic: 


“EI — electronică de înregistrare; ER — electronică de redare; CI — cap 
de înregistrare; CR — cap de redare; Ru Rs — role; BM — bandă 
magnetică; GIF — generator de înaltă frecvență. 
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dintr-o substanță feromagnetică, înglo- 
bată într-un liant. De regulă, ca material 
plastic se folosește policlorura de vinil, 
dar mai ales polietilena cunoscută sub 
denumirea mylar, iar ca substanță fero- 
magnetică oxidul de fier (Fe20,). Lăţi- 
mea. benzii este de 12,7 mm sau 25,4 mm 
(1/2” sau 1”) în cazul folosirii de role 
deschise, sau 3,81 mm pentru casete, 
iar grosimea de 0,0254 mm. Pelicula de 
oxid de fier constă din particule sub 
formă deac, de lungime 0,6 um și dia- 
metru 0,1 um, orientate cu axele longi- 
tudinale în lungul benzii. Din punctul 
Fig. 4.59. Construcţia capului de de vedere al performanțelor înregistrării, 
înregistrare: se impune utilizarea de substanțe fero- 
BM — bandă magnetică alcătuită din magnetice cu valori ridicate în ceea ce 
SP — suport de plastic și PM — peliculă priveşte inducția remanentă și cîmpul 
din Fe,0s; MM — miezul feromaanetie;  coercitiv. Rezultate superioare în acest 
B — bobină; IF — intrefier. 5 E z x 
sens se obțin prin folosirea de straturi 

subțiri de metale feromagnetice. 

La derularea benzii de pe o rolă pe cealaltă, aceasta trece prin fața capu- 
lui de înregistrare, a cărui construcție este arătată schematic în figura 4.59. 

Miezul magnetic al capului de înregistrare este confecționat din tole de 
material feromagnetic de mare permeabilitate (aliaje de tip permalloy pen- 
tru utilizări la frecvenţe joase, sau ferite pentru frecvențe înalte). Acest 
miez este prevăzut cu un întrefier îngust, cu lăţimea a aproximativ de două 
ori grosimea ò peliculei feromagnetice de pe bandă, câre prezintă însă o reluc- 
tanță apreciabilă. Pe miezul magnetic se află un bobinaj cu un număr su- 
ficient de spire ca, la valorile de curent relativ reduse pe care le poate da la 
ieşire etajul final din electronica de înregistrare, să se obțină cîmpuri pînă 
la ordinul 104 A/m (sute de oersted). Pe lîngă valoare este important să se 
obțină și un anumit profil al cîmpului: un palier în zona centrală a între- 
fierului și pante cît mai abrupte la extremități. Un astfel de profil este 
condiţionat şi de distanța y de la bandă la piesele polare ale miezului, situ- 
ația optimă. fiind asigurată pentru y = 0,5 a. 

Procesul de înregistrare constă în magnetizarea peliculei feromagnetice 
de către cîmpul magnetic generat de capul de înregistrare, sub acţiunea 
curentului care trece prin spirele bobinei și care este dependent de semnalul 
de intrare amplificat. 

Magnetizarea particulelor de oxid de fier are loc atunci cînd ele sosesc 
în dreptul întrefierului, datorită faptului că reluctanța acestuia fiind mult 
mai mare, liniile de cîmp se închid prin pelicula feromagnetică. Ca urmare 
a deplasării benzii, magnetizarea particulelor este asemănătoare cu aceea 
efectuată de un cîmp magnetic crescător pînă la o valoare maximă, în inter- 
valul pînă cînd zona respectivă este poziționată pe axul întrefierului, după 
care cîmpul descrește pe măsură ce se depărtează de poziția menţionată. 
Variația inducției imprimate particulelor, presupuse inițial demagnetizate, 
corespunde descrierii unei porţiuni dintr-un ciclu de histerezis, după care 
ele păstrează o inducție remanentă. ; i 

Índucția remanentă este dependentă de caracteristica de magnetizare a 
materialului depus pe bandă și de valoarea maximă a cîmpului (în zona între- 
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fierului). Ţinînd seama că valoarea cîmpului # variază în timp în funcție 
de semnalul de înregistrat t, rezultă că pe bandă, care se deplasează cu 
o viteză constantă corespunzătoare asigurării bazei de timp, se va obţine 
o succesiune de zone ale căror magnetizări memorează variațiile acestui 
semnal. 
Principiul procesului de magnetizare descris este ilustrat în figura 4.60. 
Reproducerea valorilor înregistrate se face tot sub forma unui semnal 
electric obținut prin intermediul capului de redare (a cărui structură este 
asemănătoare cu cea a capului de înregistrare) şi este reprezentată în figura 
461. 
Miezul magnetic cu reluctanță redusă, ale cărui piese polare cu un grad 
înaintat de finisare vin în contact cu banda magnetică, scurtcircuitează 
` fluxul extern generat de particulele magnetizate care se închide astfel prin 
miez. Notînd cu ®, fluxul extern total, ®, fluxul util prin miez, Ra reluc- 
tanţa căilor de flux care se închid prin aer, Ru reluctanța miezului, rezultă: 


Sg, (4.47) 


TB Fm 


Pentru a avea un flux util important Ña se menţine la valori ridicate, 
prin forma pieselor polare care determină un întrefier cu adincime redusă, 
lăţimea sa fiind fixată în funcție de viteza benzii şi așa-numita lungime de 
undă a înregistrării. 

Modul general folosit pentru evaluarea fluxului util al capului de redare 
©, se face prin raportarea la înregistrarea unui semnal sinusoidal şi consi- 


Inbrefier 


Fig. 460, Ilustrarea principiului de magnetizare Fig. 461. Gonaivotia capului de re- 


directă a benzii: are: 
a — curba de magnetizare și ciolul de histerezis al BM — banda magnetisald; MM — miezul 
peliculei feromagnetice; b — cimpul magnetic hi’ ge- magnetic; N — spirele bobiner, 
nevat. în intrefierul CI (X divecția de deplasare a 
j benzii). 
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derarea ambelor procese (de înregistrare şi de redare) ca fiind liniare. Ţinind 
seama de cele susmenționate, în [43] se dă următoarea relaţie; 


2rut 


0, =K noB, max ABY COS , (4,48) 


unde Km este o constantă de proporționalitate, 5 grosimea peliculei fero- 
magnetice, B, max inducția remanentă corespunzătoare valorii maxime a 
semnalului sinusoidal, «, @ și y sînt niște factori de pierdere, v — viteza 
benzii, iar A lungimea de undă a înregistrării. 

Semnalul la ieşirea capului de redare rezultă pe baza legii inducției, din 
expresia fluxului O, variabil în timp: 


N 
erlt) = -n220 = NK5B, sa fiat sin au 
A 


A (4.49) 


Se observă că, făcînd abstracție de pierderi, sensibilitatea redării este 
dependentă de 7/A şi devine cu atît mai mare cu cît viteza benzii este mai 
sidicată și lungimea de undă mai redusă. În schimb, factorii de pierdere 
iau valori care micșorează sensibilitatea pe măsură ce lungimea de undă 
scade. : 

Factorul æ se referă la pierderile „de grosime“, adică exprimă atenuarea 
fluxului util pe măsură ce lungimea de undă devine mai mică decit grosimea 
peliculei feromagnetice: 


— e—2m8]A adie Și 
ca ape Sr (4.50) 
TE 


În mod asemănător, factorul ß exprimă descreşterea monotonă a fluxu- 
lui O, în funcție de descreşterea lungimii de undă în raport cu distanța 
y' a benzii față de capul de redare ` 


š B= eh, (4.51) 


Factorul y evidențiază pierderile determinate de interferența contribu- 
țiilor particulelor cu magnetizări diferite la fluxul care se obţine în zona 
întrefierului a' al capului de redare: 

pat ES ze NE zip , 233 na 
__ sina! A 5—4 (a/a)? (4.52) 


Sea paote E A(Aja)a 


a Factorul y relevă posibilitatea apariției unor minime în expresia fluxului 
util, care, pentru a fi evitate, necesită un întrefier a' foarte îngust, astfel 
ca primul minim să se situeze în afara domeniului în care poate varia practic 
lungimea de undă. ` 

În condiţiile ipotezelor admise cu privire la liniaritatea proceselor de 
înregistrare și redare, rezultă că semnalul obținut la ieşire (t) = Aentt) 
reproduce pe cel aplicat la intrare, informaţia de măsurare fiind transferată 
prin intermediul inducției B,. În realitate însă inducția remanentă nu de- 
pinde liniar de cîmpul magnetic al capului de înregistrare, ceea ce poate 
conduce la erori importante. Pentru asigurarea unel bune liniarităţi Elo 
registrării, unul dintre procedeele utilizate constă în aplicarea în acelaşi 
timp cu semnalul util a unei tensiuni de înaltă frecvenţă. Amplitudinea 
acestei tensiuni trebuie să fie suficientă ca să producă un cîmp alternativ, 
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care la virf să aducă la saturație miezul magnetic al capului de înregis- 
trare, Astfel, în întrefior apare un cîmp alternativ de înaltă frecvență, modu- 
lat în amplitudine de semnalul de înregistrat de frecvență sensibil mai joasă. 
Procesul de înregistrare a benzii este în acest caz mult mai complicat și se 
aà descria în [59], [60], 

Prin aplicarea unui cîmp alternativ, suficient să satureze miezul, împre- 
ună cu un cîmp continuu (lent variabil) se obține o magnetizare ideală 
liră (historezia) şi care variază liniar cu componenta continuă pînă la valori 
ale acestela care nu depăşesc jumătate din nivelul de saturație. Ilustrarea 
schematică a acestui principiu, pentru un semnal de intrare sinusoidal, este 
redată în figura 4,602, 

Prin suprapunerea cîmpului alternativ de frecvență înaltă, deşi se ameli- 
orează liniaritatea, precizia înregistrărilor nu este deosebit de ridicată, erorile 
ajungind la 5.. 10%: Un alt dezavantaj al procedeului de înregistrare 
descris, denumit şi înregistrare analogică directă cu sau fără premagenetizare 
de înaltă frecvență, îl constituie faptul că semnale continue (4, = ct) nu pot 
Îi redate, întrucit nu produc un flux util variabil prin capul de redare. Din 


Tig. 4,62, Magnetizarea benzii prin suprapunerea unui sem- 
nal de înaltă freovență: 
a — curba de magnotisare ideală flota histerezis); b — cîmpul 
rosultat din suprapunerea semnalului de înaltă frecvență peste 
pal genevat da tensiunea de intrare Hi = hi hp; © — cîmpul 
da Înaltă frocvonjd hy; d — ctmpul de joasă frecvenţă h; deter- 
minat de ui 
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acest motiv, domeniul de frecvență al semnalelor care pot fi înregistrate 
este de la 102 Hz la 105... 10% Hz, limita superioară fiind determinată de 
viteza benzii v și de lungimea de undă >, corelată cu dimensiunile construc- 
tive (è, a', y') ca să menţină factorii de pierdere la valori convenabile. 


Performanțe superioare în ceea ce privește precizia se realizează folosind 
Procedeul de înregistrare prin modulație în frecvență [60]. Prin conversia în 
frecvență variabilă, dependentă de valorile semnalului de înregistrat, memo- 
rarea se face prin schimbarea de sens a magnetizării la trecerile prin zero. 
Se elimină astfel neliniaritățile şi influențele celorialți factori perturbatori, 
erorile maxime nedepășind 1%. Totodată există şi posibilitatea redării unor 
semnale de intrare continue, care sînt convertite într-o frecvență constantă. 
În schimb, banda de frecvență a semnalului care-poate fi înregistrat este 
mai redusă [0 ... (104... 105)Hz] și electronica, atît. la înregistrare cît şi la 
redare, este mai complexă. = 

Pentru exemplificare, se dau principalele caracteristici ale unor înregis- 
tratoare magnetice analogice produse în mod curent: 


— viteza benzii: 1,9 cm/s... 381 cm/s, ajustabilă în 10 trepte cu o eroare 
maximă de 0,25%; 
— lățimea benzii: 12,7 mm sau 25,4mm; 
— numărul de piste: 7 sau 14; A : 
— banda de frecvență: 100 ... 300 kHz la înregistrare directă; 0 ... 40 kHz 
la înregistrare cu modulație în frecvență ; 
— semnal de intrare: U; = 0,25...10V,,; 
= semnal desieșire 03051 
Ţinînd cont de performanţele arătate, se poate conecta la ieşire un în- 
registrator grafic corespunzător, care să permită, prin derularea benzii în- 
registrate cu o viteză mai redusă decît la imprimare, obținerea imaginii 
semnalului memorat. Se pot utiliza de asemenea sisteme programabile de 
prelucrare și afișare grafică pe display, plotter sau imrrimantă. 


{ 


Anexa T 


SISTEMUL INTERNAŢIONAL DE UNITĂȚI DE MĂSURĂ (SI) 


Sistemul Internaţional de Unităţi (SI) cuprinde trei categorii de unități 
de măsură: unități fundamentale, unități derivate şi unități suplimentare. 


@ Unităţile fundamentale, considerate ca independente din punct de 
vedere dimensional, sînt în număr de șapte, avînd denumirile şi simbolurile 
din tabelul 1A. 


Tabelul 1A 
Unităţi SI fundamentale 

2 J; . 5 ` 
Ir Mărimea fizică DARA e 3 | Simbolul 

-1 | Lungime |. metru | 

2 Masă kilogram 

3 Timp r 7 ae: r f secundă 

4 Intensitatea curentului electric i amper 

5 | Temperatură termodinamică ; i kelvin 

6 | Cantitate de substanță, niol 

7 Intensitate luminoasă ` candelă 


Definiţiile unităților SI fundamentale 


1) Metrul este lungimea egală cu 1650763,73 lungimi de undă în vid ale 
radiației care corespunde tranziției între nivelele de energie 2p1o şi Sds 
ale atomului de kripton 86. 

2) Kilogramul este unitatea de masă; el este egal cu masa prototipului 
internațional al kilogramului. Acest prototip internațional din platină iri- 
diată se păstrează la Biroul Internaţional de Măsuri şi Greutăţi cu sediul la 
Sevres — Paris, în condiţiile stabilite de Conferinţa Generală de Măsuri şi 
Greutăţi din 1889. 

3) Secunda este durata a 9192631770 perioade ale radiaţiei care cores- 
punde tranziţiei între cele două nivele de energie hiperfine ale stării funda- 
mentale a atomului de cesiu 133, 
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aa) Amperul este intensitatea unui curent electric constant, care, men- 
tinut în două conductoare paralele, rectilinii, cu lungimea infinită și cu 
secțiunea circulară neglijabilă, așezate în vid la o distanță de 1 metru unul 
de altul, ar produce între aceste conductoare o forță de 2 x 1077 newtoni 
pe o lungime de 1 metru. 

5) Kelvinul, unitate de temperatură termodinamică, este fracțiunea 
1/273,16 din temperatura termodinamică a punctului triplu al apei. Obser- 
vagie. În afară de temperatura termodinamică (simbol T), exprimată în 
kelvini, se foloseşte şi temperatura Celsius (simbol 7) exprimată prin ecuația; 


pic] CATEII 


unde T, = 273,15 K, prin definiţie. Unitatea „grad Celsius“ este egală cu uni- 
tatea „kelvin“, dar „grad Celsius“ este o denumire specială folosită în loc de 
„kelvin“ pentru exprimarea temperaturii Celsius. Un interval sau o diferență 
de temperatură Celsius pot fi exprimate atît în grade Celsius cît și în kelvini. 

6) Molul este cantitatea de substanță a unui sistem care conține atitea 
entități elementare câți atomi există în 0,012 kilograme de carbon 12. De 
câte ori se întrebuințează molul, entităţile elementare trebuie specificate, 
ele putînd fi atomi, molecule, ioni, electroni, alte particule sau grupuri spe- 
cificate de asemenea particule. 

7) Candela este intensitatea luminoasă, în direcția normalei, a unei supra- 
fețe cu aria de 1/600000 metri pătrați a unui. corp negru, la temperatura de 
solidificare a platinei, la presiunea de 101325 newtoni pe metru pătrat. 


= @ Unităţile SI derivate sînt unități de măsură definite în funcție de 
unităţile S7 fundamentale prin intermediul unor expresii algebrice care 
utilizează simbolurile matematice de înmulțire și împărțire. Unele din uni- 
tățile derivate au primit denumiri speciale și simboluri proprii, ele fiind 
folosită la rîndul lor pentru exprimarea altor unități derivate mai simplu 
decît pe baza unităţilor fundamentale. 

Exemple de tipuri de unităţi SI derivate sînt date în tabelele 24, 34, 44. 


Tabelul 2A 
Exemple de unități SI derivate, exprimate în funcţie. de unitățile fundamentale 
Nr. i; ; i Unitatea SI 
si a Hei Denumire | Simbol 
EAren Ann metru pătrat 
2 Volum metru cub 
3 Viteză metru pe secundă 
i 4. | Acceleraţie  , £ metru pe secundă la pătrat 
5 | Număr de undă ; i 1 pe metru . 
6 | Masă volumică i „| kilogram pe metru cub 
7. | Densitate de curent , amper pe metru pătrat. 
Tg | Cimp magnetic = ’ '| amper pe metru 
9 | Concentraţie (a cantității de 
substanță) mol pe metru cub 
10 Volum masic | metru cub pe kilogram 


Luminanță candelă pe metru pătrat 


Tabelul 34 


Exemple de unități SI derivate cu denumiri speciale 
Ps Mpa e tc E A n NI A NE St E AARE e Oa E aci 
Unitatea SI 


| 
| Expresia în Zxpresi itäțti 5 
Simbol alte unități | APON EARE 4 
SI 


Mărimea fizică 


Denumire 


hertz 


| Frecvență 


Forță newton 


pascal 


Presiune, tensiune mecanică 
| Sulla See, ine ame e dintata 


Energie, lucru mecanic, 
cantitate de căldură 


joule 


Putere, flux energetic watt 


Cantitate de electricitate, 
sarcină electrică 


coulomb 


Potenţial electric, tensiune 
electrică, tensiune electro- 
motoare 


volt m?kgs-2A-l 


an 2 g-1s4A2 


Capacitate electrică farad 


Rezistență electrică ohm 


-LL 


Conductanță siemens 


pnan E a a 


Fluxul inducției magnetice 


weber 


Inducţie magnetică tesla 


Inductanță henry 
Temperatură Celsius grad 
Celsius 


Flux luminos lumen 


Iluminare lux 


Activitate (a unui radio- 
nuclid) 


_becquerel 


Doză absorbită, energie 
comunicată masică, kerma, 
indice de doză absorbită 


© Tn expresiile respective, steradianul (sr) este considerat unitate fundamentală. 
` Tabelul 4A 

Exemple de unități SI derivate care se exprimă folosindu-se denumiri speciale 
Unitatea SI 


Nr, 
ert, Mărimea fizică 


Denumire Simbol 


Viscozitate dinamică pascal secundă Pas mkg s? 
2 | Momentul unei forțe metru : newton Nm m? kg st 


N/m 


‘Tensiune superficială newton pe metru 
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Tabelul 44 (continuare) 


TI REA E 


Densitate de flux termic, 


iluminare energetică watt pe metru 
patrat W/m? kg s-3 
Capacitate termică, entropie | joule pe kelvin JIK m? kg s-? K-t 


Capacitate termică masică, 
entropie masică joule pe kilogram 


kelvin J/(kgK) m s2 K-l 
Energie masică joule pe kilogram | J/kg 
Conductivitate termică watt pe metru : 
kelvin W/(m K) m kg s? K- 
Energie volumică joule pe metru 
cub Jin? m kg s? 
Cîmp electric volt pe metru V/m m kg s A-1 
Sarcină (electrică) volumică | coulomb pe 
metru cub C/m3 m-s A 
Deplasare electrică coulomb pe 
metru pătrat C/m? ms A 
Permitivitate farad pe metru F/m m kg-l st A? 
Permeabilitate henry pe metru H/m m kg s? A2 
Energie molară joule pe mol J/mol m? kg s- mol-! 
Entropie molară, capacitate 
termică molară joule pe mol : 
kelvin ]/(molK) m? kg s-* R-lmol-! 
Expunere (a radiaţiilor X 
şi y) coulomb pe kilo- 
gram C/kg kg! sA 


Debit de doză absorbită gray pe secundă Gy/s m2 ss 


Pentru diferențierea mărimilor care au aceeași dimensiune se pot folosi 
combinaţii de denumiri ale unităților fundamentale și denumiri speciale ale 
unităților derivate. De exemplu, pentru frecvență se foloseşte în mod curent 
unitatea hertz, în loc de secundă la puterea minus unu, pentru momentul 
unei forțe unitatea metru-newton și nu unitatea joule. 

Valorile anumitor mărimi, zise fără dimensiuni, ca de exemplu permeabi- 
litatea relativă, indicele de refracție etc., se exprimă prin numere pure. 
Unitatea SI corespunzătoare este în acest caz raportul a două unități SI 


egale și poate fi exprimată prin numărul 1, 

@ Unităţile SI suplimentare alcătuiesc o clasă aparte, pentru care Con- 
ferința Generală de Măsuri și Greutăţi nu a decis încă dacă ele trebuie incluse 
în categoria unităţilor fundamentale sau a celor derivate. În prezent, această 
clasă nu cuprinde decît două unități de mărimi geometrice specificate în 
tabelul 5A. 
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RNO Ra ăi bete 


Tabelul 5A 


Unităţi SI suplimentare 
Ei e a aaa a ii i i ina 
Unitatea SI 


Denumirea Simbol 


cet. | Mărimea fizică 


1 | Unghi plan Radian rad 


2 | Unghi solid Steradian sr 


Definiţiile unităților SI suplimentare 


1) Radianul este unghiul plan cuprins între două raze care interceptează. 
pe circumferința unui cerc un arc de lungime egală cu cea a razei. 

2) Steradianul este unghiul solid care, avînd vîrful în centrul unei sfere, 
delimitează pe suprafaţa acestei sfere o arie egală cu cea a unui pătrat a 
cărui latură este egală cu raza sferei. 

Unităţile suplimentare se folosesc și pentru a obține unități derivate 
de exemplu pentru viteză unghiulară unitatea este radian pe secundă, cu 
simbolul rad/s. 


@ Formarea multiplilor și cu submultiplilor zecimali ai unităților SI. Multiplii 
şi submultiplii unităţilor Sistemului Internaţional se formează pe baza prin- 
cipiului zecimal, prin înmulțire cu factorii cuprinși în tabelul 6A. În același 
tabel sînt cuprinse simbolurile și prefixele cu ajutorul cărora se alcătuiește 
denumirea multiplilor şi submultiplilor respectivi. 


Tabelul GA 
Factori de multiplicare şi prefixe SI 
Far torge | Prefixul Simbolul Bistra | Prefixul Siinbolul 
n 

1018 exa 

1013 | peta 

1012 | tera 

109 giga 

105 | mega 

102 | 6 7 

102 | hecto 

101 | deca 


La denumirea multiplilor și submultiplilor unităților Sistemului Inter- 
național se foloseşte un singur prefix. De exemplu, se spune nanometru 
(simbol nm) și nu milimicrometru (simbol m um), 

Multiplii și submultiplii reprezentaţi printr-un produs sau raport de 
unităţi se formează, de regulă, adăugînd prefixul numai la prima parte a. 
produsului, respectiv la prima unitate de la numărătorul raportului. Se 
preferă astfel folosirea iti microfarad pe metru (simbol uF/m) 
în locul submultiplului farad pe megametru (simbol F/Mm). 
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Anexa 2 


INTERPRETAREA INFORMAȚIONALĂ A ERORILOR DE MĂSURARE 


Informaţia, în accepțiunea cea mai largă a noţiunii, reprezintă cunoş- 
tințele obtinute sub forma de mesaje prin care se înlătură sau se reduce incerti- 
tudimea cu privire la realizarea unui eveniment aleator, reprezentind. fenomene 
din natură sau societate. 

Teoria informației, fundamentată de Claude E. Shannon, se ocupă cu 
studierea legilor și proprietăților caracteristice obținerii, transmisiei, stocării 
şi prelucrării informației, în vederea utilizării ei. i 

Un sistem informațional cuprinde sursa de informație, emițătorul, canalul 
de transmisie, receptorul şi destinatarul. Informaţia generată de sursă este 
codificată de către emițător în semnale, în scopul de a fi transmisă. În receptor, 
semnalele sînt decodificate pentru a putea fi folosite de destinatar. 

Dat fiind atît caracterul aleator al mesajului generat de sursă cît și al 
perturbațiilor care acționează asupra acestuia în cadrul diverselor compo- 
nente ale sistemelor informaționale, caracterizarea cantitativă a informației 
se poate face numai în sens probabilist, utilizînd metode statistice. 

Cu toate că teoria informației a fost dezvoltată inițial pentru sistemele 
de comunicații, este ea mult mai generală, ceea ce permite aplicarea și în 
domeniul proceselor de măsurare, care, în esența lor, sînt de natură informa- 
țională. Se poate observa că orice sistem de măsurare este constituit din ele- 
mente similare cu ale celor de comunicaţie. Astfel, elementul sensibil sau 
traductorul reprezintă emițătorul, elementele de legătură şi transmisie — 
canalul de comunicație, adaptorul cu dispozitivele de afișare și înregistrare — 
receptorul. sad 

Pe de altă parte, rezultatul măsurării, reprezentînd valoarea mărimii 
măsurate, cu o anumită incertitudine datorită erorilor aleatoare, implică o 
informaţie de măsurare asemănătoare cu aceea asociată semnalelor transmise 
pe canalele de comunicaţie afectate de perturbații. 

Pe baza considerentelor susmenționate, rezultă posibilitatea utilizării unor 
noţiuni din teoria informaţiei în evaluarea erorilor de măsurare. 

Fie X o mărime aleatoare care poate lua valorile A, Xa.» Xm. Fiecăreia 
dintre aceste valori i se poate asocia o probabilitate de apariție P(X), inde- 
pendentă de procesul de măsurare (probabilitate apriori), astfel încât 


PX) = 


ini ; . . . + . k, . s à 
Măsura incertitudinii cu privire la realizarea unei valori X; este o funcție 


de probabilitate apriori și se notează U (X;). 
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Dacă X; se realizează în condiţiile în care nu intervin perturbații, atunci 
incertitudinea este înlăturată, obținîndu-se informaţia I (X,) cu privire la 
valoarea respectivă: 


K(X) = U(X,) = F[P(X;)]. (1 A3) 


În consecință, dacă măsurarea s-ar efectua în lipsa oricăror perturbații 
generatoare de erori, cantitatea de informație obținută printr-un rezultat 
V = X; este determinată dacă se cunoaște F(P(X,)). 

Impunînd condiția de aditivitate și ținînd cont de proprietățile probabili- 
tăților în cazul evenimentelor independente, în [18], [19] se demonstrează că: 
-ê I(X,) = — log P(X), (2 A2) 
unde à este o constantă care se poate elimina prin alegerea adecvată a uni- 
tății de măsură a cantității de informație, respectiv a bazei logaritmului 
(de exemplu, alegînd ca unitate aceea care se obține în cazul a două eveni- 


mente echiprobabile log; L = — 1, A=1 şi unitatea se numește bit). 


Pentru simplificare, în continuare se va considera că sînt întrunite condițiile 
pentru a admite à = 1. 
Informaţia I(X,) avînd expresia (2A,) se numește nformahie proprie. 
Prin definiție, informaţia proprie medie se numește entropie. Astfel, 
entropia informațională pentru mulțimea de realizări X4, Xə, -.., Xm este: 


H(X) = 33 P(X) T Ea DPZ) log P(X). (3 A) 


Dacă măsurările sînt afectate de erori aleatoare, pentru X; se obține 
un şir de rezultate V,, V2,..., Vn. Fiecare dintre aceste rezultate constituie o 
informație cu privire la X,, dar avînd o incertitudine dependentă de proba- 
bilitatea de apariţie a erorilor Ay = V; — X, 1 = 1, 2,..., n sau, ceea ce 
este echivalent, dependentă de probabilitatea obținerii rezultatului V,. 

În acest caz, incertitudinea după cunoașterea rezultatului V, este o func- 
ție de probabilitatea realizării lui AX, condiționată de V;: 


U(X; |V) = FIP(X; | V3]. (4 Aa) 


Ținînd seama că U(X,) este incertitudinea apriorică dependentă de P(X;) 
şi care este independentă de operația de măsurare, se deduce că informația 
asupra lui X,, receptată prin valoarea măsurată V, poate fi exprimată 
prin relația: 


IXs, Vi) = U(X) — U(X; V), (5 Aa 
care reprezintă descreșterea incertitudinii obținută prin măsurare. 


| ` Informaţia, obținută din (5 A) se numește informația mutuală și, avînd 
| în vedere proprietăţile probabilităților condiționate, se poate aduce la forma: 


(0, M eoa ST (6 Aa) 
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-© Valoarea medie a informaţiei mutuale este determinată de toate perechile 
posibile X,, V, împreună cu probabilitățile lor P(X,, V,): 


NX, V) = SSN, V) PX, V) = 


j=l îsi 


m LL) P(X, Vi) $ 


= P(X, Vl 
Ida PA, VO lot S) Ev a 


Deoarece DD P(ă,, V, = P(X,) şi luînd în considerare (3 A,), relaţia 
t=l 


precedentă devine: 


NX, V) = EX) ISS, Vi) log P(X, (V). (8 A) 


= i=l 


Prin analogie cu (3 A), cel de al doilea termen din (8 A) reprezintă 
entropia condiționată denumită și echivocaţie, întrucît constituie o măsură a 
echivocului asupra valorilor X,, Xə, ..., Xm atunci cînd sînt cunoscute rezul- 
tatele V., Va, Va: | 


H(X IV) = = SSDP, Vi) log P(XIV. (9 A) 


j=l i=1 ; 
Se deduce astfel: 
I(X, V) = H(X) = H(X V), (10 A) 


relație care exprimă informaţia medie obținută prin măsurare. 

Considerînd că la măsurarea unei realizări X, rezultatul obținut V, este 
afectat de eroarea A; se poate scrie i 
< PIX |V) = PWV: — X) = P(Au) (11 A3) 


şi ; 
H(X |V) = — J> P(A,) log P(A) = H(A). (12 As) 


m 
JE 


Introducînd ultimele două relații în (9 A,) se obține 


H(X |V) = — DP) H(A) = H(A), (3 Ay 


i=l 
iar valoarea medie a informației mutuale devine 
I(X, A) = H(X) — H(A). (14 A) 


Relația (14 A,) se poate interpreta în sensul că informația recepționată 
prin măsurare din valorile V,, Va... Va este egală cu diferența între entropia 
inițială (în Atta a măsurării) H(X) și cea condiționată de rezultatele obținute 
H (X | V), care, fiind dependentă de erorile de măsurare, se exprimă prin H(A). 

Dacă rezultatele nu ar fi afectate de erori, ele ar coincide cu valorile 
reale și luînd n = m ar însemna P(X, | V,) = 1 pentru oricare dintre pere- 
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ui » ; E A A A : - v 
chile (Xa, V»). În acest caz H(A) = 0, conducînd la o informaţie de măsurare 
maximă, egală cu cea emisă de sursa care generează X,, Xz .. : 


EF 
NX, Vas = H(X) = HV) = — SS PV) log PV). (15 AJ) 


Pe de altă parte se demonstrează [18] că entropia H(V) devine maximă 
dacă rezultatele V, sînt echiprobabile în șirul de n măsurări, adică P(V,) = 


Lua 
= —, Se obține: 
n 


NA aa T log “n, (16 A») 


ceea ce arată că informația de măsurare este cu atît mai mare cu cît numărul 
de rezultate m este mai mare. 

În cele expuse, noţiunile de informație şi entropie au fost definite pentru 
cazul discret cînd X și Y se admite că pot lua un număr finit de valori 
distincte. În practica măsurărilor se operează adesea cu mărimi aleatoare 
şi funcții de repartiție de probabilitate continue pe intervalul (— 00, + 90), 
de exemplu repartiția normală. Extinzînd relația (3 A2) printr-un proces de 
| trecere la limită se ajunge la o valoare infinită a entropiei H(X) în cazul 
continuu, ceea ce corespunde faptului că mărimea aleatoare poate lua o 
infinitate de valori. Este evident că în acest caz entropia nu mai poate 
avea semnificația unei informaţii medii. Ţinînd seama de particularitățile 
funcțiilor de repartiție și de gruparea valorilor, în genere, pe un interval 
finit se admit următoarele expresii ale entropiei informaționale în cazul 
continuu: 


HX) = =È 9%) log 2X) ax, (17 A) 


H(X |V) = = | p(X, V) log H(X | V) dX dry, (18 A2) 
Jx Jv 
unde (X) şi p(X |V) reprezintă densități ale repartiției de probabilitate. 
Conceptul informațional privind precizia măsurărilor poate fi evidențiat 
aplicînd noțiunile precedente la un caz practic. 
Presupunînd că mărimea X uniform repartizată în intervalul [Xa, Xa] 
` se măsoară cu o eroare A, de asemenea uniform repartizată pe [— A, + Al.) 
atunci informația de măsurare se obține din (14 Aa) 


Xo TEA 
I(X, A) = 3 p(X) log p(X) ax + p(A)legp(A)dA. (19 Aa 
Xu 


=å; 


Densităţile de repartiție p(X) și p(A) sînt de forma: 


1 1 
A N a e 20 A 
p(x) a (A) 2A, (20 Aa) 
| Înlocuind (20 A) în (19 Aa) se deduce 
| I(X, V) = log Doi, | (21 Aa) 


ZA, 


din care rezultă că informaţia de măsurare este cu atît mai mare cu cît eroarea 
limită A, este mai redusă. Relaţia (21 Aa) poate fi interpretată și în sensul 
că intervalul de măsurare [Xa X,] este împărțit într-un număr de benzi 


X- xX 
TSN reprezentînd numărul de rezultate distincte care se obțin. 
l 


Incertitudinea inițială potrivit căreia valoarea era neprecizată în întreg 
intervalul [Xe X] prin măsurare se micșorează corespunzător intervalul 
mult mai redus [— A, +A]. 

După cum s-a arătat în paragraful 2.3.1, pentru o categorie largă de 
aparate de măsurat la care eroarea tolerată absolută AX, este constantă pe 
domeniu, clasa de precizie se exprimă prin: 


pa Aku 100, 


Ea bi Ă min 


Observînd posibilitatea de a echivala A, = All Și Xo — Xa = X max — X min 
informația de măsurare pe care o poate furniza un astfel de aparat este: 


NX 0 = leg 2 ia (22 44) 


n = 


Relația (22 A) relevă legătura directă dintre informația de măsurare 
şi clasa de precizie. olis ; . 

Expresia deosebit de simplă a entropiei H(A) în cazul repartiției uniforme 
a erorilor: 


Sp A à ~ 
HO e ANA e ag A șa og ZA, (23 Aa) 
EA 24, S42A, 


a condus la introducerea noțiunii de valoare entropială a erorii de măsurare [19], 
dedusă din raportarea erorilor avînd diverse legi de repartiție la erori echi- 
valente repartizate uniform. | 

"Notînd cu H(A) entropia erorilor cu alte tipuri de repartiţii şi cu H(A.) 
pe aceea corespunzătoare repartiției uniforme, eroarea entropică A, se deduce 
din: > De AeL caiac 


H(A) — H(A.) = -| p(A) log p(A) dA — log 24, = 0: (24 Aa) ` 
Admițînd logaritmii naturali se obține 


ară esp H(A). (25 Ad 


“Pentru erori normal repartizate, cu dispersia o, se obţine 


H(A Ce E n o E dA a tye 0A 
CNE ura avin dară 


"1 Prin luarea diferenței celor două entropii se elimină și posibilitatea unor valori infinite 
ale entropiilor continue, 
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Rezultă astfel eroarea entropială corespunzătoare repartiției normale: 


| STIA e 
A, = = exp [In (V2ze o)]=o [E a. (27 Aa) 


| Din (27 A,) se poate deduce 
A, == ko, (28 Az) 


| relație care exprimă sub o formă generalizată dependența dintre eroarea 
| entropială şi dispersie, respectiv legătura între tratarea informațională a 
| erorilor și cea bazată pe teoria clasică. 
| Coeficientul k, este denumit coeficient entropial și valoarea sa depinde 
de legile de repartiție de probabilitate admise. Pentru majoritatea cazurilor 
practice legile de repartiție ale erorilor se situează între repartiția uniformă 
| pentru care = 43751718 și cea normală avînd k, = 2,07. 

Printr-un procedeu similar cu cel utilizat la evaluarea preciziei măsurărilor 
(v. cap. 2) în sensul stabilirii unui interval în afara căruia probabilitatea de 
apariție a erorilor se consideră practic nulă, se poate defini o eroare entropială 
limită A, astfel încît diferența dintre valoarea entropiei H(A) calculată pe 
întreg domeniul de existență a erorilor și H(A,,) cea corespunzătoare inter- 
valului [— Ag, + A] să fie inferioară sau cel mult egală cu o valoare admi- 
sibilă g.: l 


| 
| 
| 


SH(A) = H(A) — H(A,) <q. (29 A,) 


Se observă că în acest caz precizia este normată prin limitarea entropiei 
remanente H(A). Pentru situația în care erorile sînt repartizate uniform pe 
intervalul [— A, + A], entropia remanentă se poate evalua ușor 


3H(A) = In A, — In Ap, = In 


(30 A;) 


i În [13] se demonstrează că entropia remanentă pentru erori normal repar- 
tizate de dispersie o se calculează cu relația 


SH(k).— [In (Y27e:0)] [ = IE [e za E Ah (3 10 A2) 
zii 


e 


unde k = — reprezintă eroarea informațională limită normalizată Brin 


Eroarea entropială limită A, și entropia remanentă 3 H(A) pot fi utilizate 
pentru aprecierea preciziei de o manieră similară cu intervalul de încredere 
și nivelul de încredere. Specificînd o valoare q, > SH(A) din (30 A) sau 

| (31 A) se calculează A,, sau, invers, pentru o eroare entropială limită fixată 
| se poate calcula entropia remanentă corespunzătoare dezinformării provocată 
| 


G 
| raportare la dispersie, iar p(k) este valoarea densității de veparthihe normală. 


de repartizarea erorilor în afara intervalului [— A, + A]. 


Din relația (28 A) se poate deduce rapid o valoare pentru A, luînd 

k= 2, Justificarea rezidă în faptul că valoarea maximă pentru coeficientul 

j entropial apare la repartiția normală şi este k, = 2,07. Pe de altă parte, se 

| ştie din paragraful 2.2.4 că pentru intervalul [— 20, + 20] nivelul de incredere 

este 7 = 0,95. Valoarea k, = 2 este acoperitoare, pentru oricare alt tip de 
repartiție rezultînd niveluri de încredere superioare, 
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Interpretarea informaţională a erorilor de măsurare permite aprecierea 
preciziei măsurărilor și în cazul apariției simultane a mai multor categorii de 
erori, cu legi de repartiție diferite, prin calcularea relativ simplă a erorii 
entropiale totală (v. paragratul 2.2.7). 

Considerînd N erori aleatoare independente pentru care, în raport de 
legile de repartiție aferente, se pot determina erorile entropiale A, Ag, 
nn Aw legate de dispersiile corespunzătoare prin relaţii de forma (28 A2), 
se deduce eroarea entropială totală : 


AR ANG 
Aey = Rex II = ) Jroa er) ; (32 A3) 
el eN 


unde ex, este coeficientul entropial global (pentru ansamblul erorilor). Pentru 
un număr mare de componente, ținînd seama de teorema limitei centrale [13] 
repartiția rezultată va tinde către cea normală, astfel încît key = 2 reprezintă 
şi în acest caz o valoare acoperitoare. 


Tratarea informaţională a erorilor de măsurare conduce, deși maniera 
de abordare este diferită, la concluzii similare cu cele obținute din teoria 
clasică în capitolul 2. În plus, ea prezintă unele avantaje în ceea ce privește 
fundamentarea logică a noţiunii de precizie și permite un grad de generalitate 
mai ridicat. Din aceste motive, alături de metodele tradiționale de evaluare 
și normare a erorilor, care sînt utilizate în mod curent, în practica măsurărilor 
metodele informaţionale tind să capete o aplicabilitate din ce în ce mai largă. 
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